
IX Международная конференция и молодёжная школа «Информационные технологии и нанотехнологии» (ИТНТ-2023) 
Секция 1. Компьютерная оптика и нанофотоника 

011732 

Моделирование формирования вихревых пучков 

при дифракции на тонкой апертуре в виде 

квадратного контура

В.И. Логачев 

Самарский национальный исследовательский университет им. академика С.П. Королева 

Самара, Россия 

walle.log@yandex.ru 

Аннотация — В данной работе численно исследуется 

формирование вихревого пучка при дифракции на тонкой 

апертуре в виде квадратного контура, в том числе при 

наличии спиральной фазовой пластинки (СФП).  

Ключевые слова — преобразование Френеля, оптические 

вихревые пучки Бесселя, квадратный контур, орбитальный 

угловой момент, топологический заряд 

1. ВВЕДЕНИЕ 

В последние десятилетия внимание исследователей, 
работающих в области лазерной физики и когерентной 
оптики, привлекли световые поля с кольцевой формой 
распределения интенсивности, получившие название 
“оптические вихри”. Под данным названием эти 
световые поля впервые были рассмотрены в 1989 году 
[1]. Оптические вихри являются основным объектом 
изучения сингулярной оптики [2, 3]. 

Одним из самых важных свойств оптических вихрей 
является наличие орбитального углового момента 
(ОУМ), существование которого у полей данного типа 
впервые было показано в [4]. Данное свойство 
оптических вихрей находит применение в таких 
областях, как манипуляция микро- и нанообъектами с 
помощью оптических пинцетов и пучков типа “гаечный 
ключ” (optical spanner) [5–7], оптические коммуникации 
[8–11], а также является ключевым для развития таких 
перспективных направлений, как квантовые вычисления 
и квантовые коммуникации [11]. 

В задачах оптического захвата и манипулирования 
зачастую встает вопрос выбора распределения 
интенсивности. В данной работе рассматривается 
квадратный контур и его влияние на формируемые с 
учётом и без учёта СФП пучки. Численно показано, что 
пучок, сформированный квадратным контуром без 
наложения СФП, не обладает ОУМ, однако при наличии 
СФП дифракция на квадратном контуре оказывает 
влияние на исходный ОУМ формируемого пучка. 

2. ТЕОРЕТИЧЕСКИЕ ОСНОВЫ 

Оптический вихрь обладает винтовой фазой, 

описываемой в поперечном сечении уравнением
ime 

, 

где m – топологический заряд, φ – азимутальный угол. 

Квадратный контур был выбран для исследований в 
связи с симметрией и наличием аналитического 
выражения в полярных координатах: 
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Согласно скалярной теории дифракции в 
приближении Френеля комплексная амплитуда на 
расстоянии z может быть выражена с помощью 
интеграла дифракции [11], записываемого в виде (2): 
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где T(x,y) – апертура контурной щели. 

3. МОДЕЛИРОВАНИЕ 

Для моделирования распространения пучка Бесселя 
используется быстрое преобразование Френеля. На 
рис. 1 представлен вид квадратного контура при 
параметрах: сторона квадрата a = 7 мм, толщина контура 
d = 0,1 мм, радиус апертуры = 10 мм. 

 

Рис. 1. Поперечное сечение щели в виде квадратного контура 

(a = 7 мм, d = 0,1 мм, радиус апертуры = 10 мм) 

На рис. 2 представлены интенсивность, фаза и 
распределение плотности ОУМ пучков, образованных 
квадратным контуром без наложения СФП, 
представленным на рис. 1, при варьировании расстояния 
от 10 до 50 метров. Из результатов видно, что 
квадратный контур сам по себе не порождает вихревые 
пучки так как орбитальный угловой момент (ОУМ) = 0. 

 

Рис. 2. Распределение интенсивности, фазы и ОУМ пучков без 

наложения СФП (размер картин 10 мм × 10 мм) для квадратного 

контура, представленного на рис. 1, на расстояниях от 10 до 50 м 

 

На рис. 3 представлены интенсивность, фаза и 
распределение плотности ОУМ пучков, 
сформированных при дифракции на квадратном контуре 
при наличии дополнительной СФП на входе. На рисунке 
видно усложнение картины дифракции при увеличении 
исходного ОУМ пучка. Можем выделить, что на 
различных расстояниях формируются вихревые пучки, 
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имеющие ОУМ меньший расчётного на 15-20%, при 
этом влияние квадратного контура не зависит от 
расстояния и слабо зависит от топологического заряда 
СФП. 

 

Рис. 3. Распределение интенсивности, фазы и ОУМ вихревых пучков 
при наличии СФП на входе (размер картин 10 мм × 10 мм) для 

квадратного контура на расстоянии 10 метров (сверху) и 50 

метров (снизу) 

4. ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

В работе численно показано, что пучок, 
сформированный квадратным контуром без наложения 
СФП, не обладает ОУМ, однако при наличии СФП, 
дифракция на квадратном контуре приводит к 
уменьшению исходного ОУМ на 15-20%. При этом 
влияние квадратного контура не зависит от расстояния и 
слабо зависит от топологического заряда СФП. 
Полученные результаты могут быть полезны в области 
оптического захвата и манипулирования. 
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