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Аннотация. Распространение вихревых лазерных пучков в ближней зоне дифракции (на 

расстояние порядка длины волны) может быть описано с помощью разложения по 

плоским волнам, которое с учетом осевой симметрии сводится к вихревому оператору 

распространения на основе преобразования Фурье-Ханкеля. Собственные функции 

такого оператора, имеющие собственные значения близкие к единице, определяют 

характеристики сигналов (информации), передаваемой без потерь (без искажения). 

Расстояние распространения пучка и область ограничения пространственных частот 

являются параметрами оператора и существенно меняют набор собственных чисел и 

функций. Выполнен расчет вихревых собственных функций ограниченного оператора 

распространения в ближней зоне дифракции и исследованы их качественные и 

количественные характеристики в зависимости от расстояния распространения, порядка 

вихря и ограничений, наложенных в объектной и спектральной областях.  

1. Введение 

Вихревые оптические пучки с фазовой сингулярностью впервые обсуждались в работе Nye и 

Berry в 1974 [1], в которой такие пучки идентифицировались с особенностями случайно 

рассеянных полей. Последующие работы по исследованию оптических и акустических вихрей 

также показали, что вихревые оптические поля порождаются при рассеянии волн на 

шероховатых поверхностях [2, 3]. При этом все формируемые таким образом оптические вихри 

имеют первый порядок, так как вихревые фазовые сингулярности более высокого порядка 

неустойчивы к случайным возмущениям поля и распадаются на соответствующее число 

оптических вихрей первого порядка [4, 5].  

Важно, что вихревые фазовые сингулярности могут возникать не только в результате рассеяния 

в случайных средах, но и формироваться в лазерных резонаторах [6]. Моды Лагерра–Гаусса и 

моды Бесселя являются хорошо известными примерами пучков с винтовыми фазовыми 

дислокациями, или фазовыми вихрями, фундаментальные и прикладные аспекты которых 

оказались настолько существенными, что привело к появлению нового раздела - «сингулярной 

оптики» [7, 8]. Область применения вихревых пучков имеет широкий спектр от оптического 

манипулирования микрообъктами до передачи информации на большие расстояния [9-15]. 

Особый интерес представляет использование элементов сингулярной оптики в острой 

фокусировке, когда сочетание поляризационных и фазовых особенностей приводит к 

разнообразным эффектам, в том числе к преодолению дифракционного предела в дальней зоне 
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дифракции [16, 17]. Однако, в этом случае требуется амплитудная или фазовая аподизация 

зрачка фокусирующей системы [18-20], использование специальных типов поляризации [21, 

22] или внесение фазовой сингулярности в пучок [23], а также сочетания всех этих факторов 

[24, 25] с целью оптимизации формируемого поля [26, 27].  

Другим подходом к преодолению дифракционного предела является оптика ближнего поля [28-

33], основанная на увеличении интервала пространственных частот, обеспечивающих 

сохранение затухающих компонент поля источника. Если уменьшение размера светового пятна 

вне зоны ближнего поля, как правило, сопровождается значительным ростом боковых 

лепестков [34, 35], то в области затухающих волн (на расстоянии менее длины волны) не 

имеется каких-либо ограничений на размер светового пятна – локализация лазерного изучения 

может быть сколь угодно малой, хотя существенно зависит от размера деталей фокусирующего 

элемента [36, 37] или воздействующих пучков [38]. 

В данной работе рассматривается распространение вихревых лазерных пучков в ближней зоне 

дифракции (на расстояние порядка длины волны) с помощью разложения по плоским волнам 

на основе преобразования Фурье-Ханкеля. Собственные функции такого оператора, имеющие 

собственные значения близкие к единице, определяют характеристики сигналов (информации), 

передаваемой без потерь (без искажения). Ограниченность оператора распространения как в 

пространственной, так и спектральной областях приводит к необходимости численного расчета 

собственных функций. Выполнен расчет вихревых собственных функций ограниченного 

оператора распространения в ближней зоне дифракции и исследованы их качественные и 

количественные характеристик в зависимости от расстояния распространения, порядка вихря и 

ограничений, наложенных в объектной и спектральной областях. 

 

2. Теоретические основы 

Скалярный непараксиальный оператор распространения с использованием разложения по 

плоским волнам записывается следующим образом [16, 17]: 
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где F(,) – спектр разложения входного поля по плоским волнам, 
2 2

1 2:S        –

область учитываемых пространственных частот. При 1 20, 1     рассматриваются только 

распространяющиеся волны, а при 1 21, 1     – только затухающие волны. 

В случае, когда входное поле является вихревымс порядком вихря m:  

 0 0( , ) ( )exp( )E x y E r im 
, (2) 

выражение (1) можно упростить: 
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где  – радиальная координата в выходной плоскости,   – радиальная координата в частотной 

плоскости, 0  – радиус учитываемых пространственных частот, θ – угловая координата в 

выходной плоскости. 

Запишем оператор (3) в виде: 

 

0

2

0

0

( , , ) exp( ) ( ) ( , , )

r

mE z k im E r K r z rdr    
, (4) 

где 
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Тогда задача вычисления вихревых собственных функций в ближней зоне дифракции сводится 

к поиску собственных функций следующего ограниченного оператора: 

 

0

, , ,

0

( ) ( , ) ( ) ( , , )

r

n m n m n m mb z z r K r z rdr    
, (6) 

где z - расстояние, , ( )n mb z  - собственные значения, , ( , )n m z   - радиальная часть собственных 

функций. 

Очевидно, характеристики собственных функций будут зависеть не только от расстояния 

распространения z и порядка m, но и от ограничений, наложенных на поле в объектной и 

спектральной областях. 

3. Расчет вихревых собственных функций ограниченного оператора распространения в 

ближней зоне дифракции 

Расчет собственных значений и собственных функций был выполнено для различных значений 

параметров при тестовой длине волны лазерного излучения 1 мкм  . 

Рассмотрен расчет собственных функций в области затухающих волн, т.е. на расстоянии менее 

длины волны 0,5z  при 0 5  , радиус входной области выбран равным 0 10r   . 

На рис. 1 показан вид матриц (5), являющихся ядром преобразования (4) для m=0, 1, 5, 9. Как 

видно, с увеличением номера m, область нулевых значений в нижней левой части матрицы 

увеличивается. Это связано со структурой функций Бесселя высокого порядка. 

а) б)   в) г)  

Рисунок 1. Амплитуда (негатив) матриц (5), являющихся ядром преобразования (4) при 

0.5z   , 0 5  , 0 10r  
 
для m=0 (а), m=1 (б), m=5 (в), m=9 (г). 

 

На рис. 2 показаны графики модулей собственных значений , ( )n mb z . Модули собственных чисел 

определяют «выживаемость» соответствующей собственной моды на данном расстоянии. Если 

собственное число близко к единице, то мода будет распространяться без искажений и потери 

энергии. Таким образом, число собственных чисел, близких к единице определяет количество 

степеней свободы рассматриваемой оптической системы и возможности ее разрешающей 

способности.  

Как следует из рис. 2, число степеней свободы уменьшается при увеличении m. 

 n 

Рисунок 2. График модулей собственных значений , ( )n mb z  при 0.5z   , 0 5  , 0 10r     

для m=0 (красный цвет), m=1 (зеленый цвет), m=5 (синий цвет), m=9 (черный цвет). 
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На рисунке 3 показаны нормированные графики полученных собственных функций. Так как 

функции в общем случае комплексные, то показана только действительная часть. Число 

переходов функций через ноль соответствует индексу n. Из рис. 3 видно, что собственные 

функции равны нулю при =0 для m0, причем, с увеличением m увеличивается центральная 

область нулевых значений функций. Заметим, что одновременно с увеличением m уменьшается 

ширина колец в периферийной области функции, что соответствует уменьшению деталей 

оптического сигнала, которые можно прописать с помощью собственных функций.  

а) , mkm 

б) , mkm 

Рисунок 3. Графики действительной части собственных функций , ( , )n m z   при 0.5z   ,

0 5  , 0 10r  
 
для n=3 (а) и n=8 (б),  m=0 (красный цвет), m=1 (зеленый цвет),  

m=5 (синий цвет), m=9 (черный цвет). 

4. Заключение 

В работе предложен параметрический метод расчета вихревых собственных мод свободного 

пространства в ближней зоне дифракции при ограничении области пространственных частот. 

При этом расстояние распространения пучка (порядка нескольких длин волн) и область 

ограничения пространственных частот являются параметрами системы и существенно меняют 

набор собственных чисел и мод, определяя количество степеней свободы для аппроксимации 

заданного поля. Выполнен расчет вихревых собственных функций ограниченного оператора 

распространения в ближней зоне дифракции. Показано, что число собственных функций с 

собственными числами, близкими к единице, т.е. количество степеней свободы оптической 

системы и возможности ее разрешающей способности, уменьшается с ростом порядка вихревой 

сингулярности. Однако, одновременно с увеличением m уменьшается ширина колец в 

периферийной области собственной функции, что соответствует уменьшению деталей 

оптического сигнала, которые можно прописать с помощью собственных функций. 
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Abstract. The propagation of vortex laser beams in the near diffraction (at a distance in the 

order of the wavelength) can be described by means of an expansion in plane waves, which 

after considering vortices reduces to an vortex propagation operator involving Fourier-Hankel 

transforms. The eigenfunctions of the operator, when eigenvalues are close to one, determine 

the characteristics of the signals (information) transmitted lossless (without distortion). The 

beam propagation distance, vortex order and the region of spatial frequency limitation are 

parameters of the operator and essentially change the set of eigenvalues and functions. We 

calculate the vortex eigenfunctions of the finite propagation operator in the near diffraction 

zone and investigate their qualitative and quantitative characteristics depending on the 

propagation distance, the order of vortex and the constraints imposed in the object and spectral 

domains. 


