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В  данной  работе  представлены  результаты  теоретического  исследования  формирования  “идеального”

оптического вихря частично когерентным источником оптического излучения при помощи собирающей линзы. В

параксиальном  приближении  рассмотрено  пространственное  распределение  средней  интенсивности  частично

когерентного бессель-гауссова оптического пучка в задней фокальной плоскости собирающей сферической тонкой

линзы  в  зависимости  от  геометрических  параметров  пучка,  его  когерентности  и  условий  распространения.

Проанализированы  случаи  полностью  когерентного,  частично  когерентного  типа  Гаусса-Шелла  и  полностью

некогерентного источников оптического излучения. Полученные результаты показали, что максимальное значение

средней интенсивности “идеального” оптического вихря убывает по мере увеличения величины топологического

заряда вихря, а положение максимума средней интенсивности смещается в сторону от оптической оси вихря.

Вихревой  оптический  пучок,  у  которого  радиус  светового  кольца  сохраняется  при

изменении величины топологического заряда, называется “идеальным” оптическим вихрем (a

“perfect”  optical  vortex)  [1].  Для формирования  “идеального”  оптического  вихря используют

разнообразные методы и различные оптические устройства [2–6], что позволяет сформировать

световые кольца с радиусом, который слабо зависит от топологического заряда вихря. В данной

работе  излагаются  результаты  теоретического  рассмотрения  формирования  “идеального”

оптического  вихря  при  помощи  частично  когерентного  бессель-гауссова  пучка  оптического

излучения:  проводится  анализ  пространственной  структуры  средней  интенсивности

“идеального”  оптического  вихря,  усреднённой  по  флуктуациям  частично  когерентного

источника оптического излучения.

Пусть  для  формирования  “идеального”  оптического  вихря  используется  частично

когерентный  вихревой  бессель-гауссов  оптический  пучок  [7].  Функцию  взаимной

когерентности  второго  порядка  поля   в  передней  фокальной  плоскости  ( )

собирающей  сферической  тонкой  линзы  зададим  моделью  Гаусса-Шелла  частично

когерентного источника, т.е. в виде произведения полей в точках наблюдения (  и  ) на

коррелятор гауссова типа, зависящий только от вектора разности этих точек наблюдения, [7–9]:

(1)
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где  черта  сверху  обозначает  усреднение  по  ансамблю  реализаций  флуктуаций  источника

оптического излучения;   – начальная амплитуда поля;   –

гауссов фактор бессель-гауссова пучка;   – начальный радиус гауссова фактора поля пучка;

 – пространственная координата в плоскости, перпендикулярной направлению

распространения  оптического  излучения;  ,   –  модуль  и  аргумент

этой координаты;  – бесселев фактор бессель-гауссова пучка;

 – параметр бесселева фактора пучка;  – топологический заряд пучка (целое число); 

– функция Бесселя первого рода -го порядка;  – радиус корреляции поля источника [7–9].

Если  поперечный  размер  нормально  падающего  монохроматического  частично

когерентного  пучка  (1),  распространяющегося  по  оптической  оси  собирающей  сферической

тонкой линзы, много меньше размера апертуры этой линзы, то в задней фокальной плоскости

линзы ( ) для средней интенсивности сформированного “идеального” оптического вихря

можно записать в параксиальном приближении следующее выражение [9, 10]:

(2)

где   –  волновое  число  оптического  излучения;   –  длина  волны  оптического

излучения в вакууме;   – фокусное расстояние собирающей сферической тонкой линзы (

).

При  формировании  “идеального”  оптического  вихря  когерентным  ( )  бессель-

гауссовым пучком (1) для распределения интенсивности в задней фокальной плоскости (

) собирающей линзы (2) получается следующее аналитическое выражение:

(3)

где  – модифицированная функция Бесселя первого рода -го порядка;  –

коэффициент в выражении для интенсивности “идеального” оптического вихря с размерностью

Вт/м2;  – радиус светового кольца “идеального” оптического вихря.

Распределение  нормированной  интенсивности   когерентного  ( )  бессель-

гауссова пучка в задней фокальной плоскости ( )  собирающей линзы (3) как функции

нормированного  расстояния  от  оптической  оси  линзы   и  топологического  заряда
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оптического пучка  при различных значениях произведения радиуса гауссова фактора пучка

на параметр бесселева фактора пучка   представлены на рис. 1,  а–в:   – рис. 1, а,

 – рис. 1, б и  – рис. 1, в.
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Рисунок 1 — Распределение интенсивности изображения когерентного бессель-гауссова пучка

при разных значениях параметра :  (а),  (б) и  (в)

Вычисления  средней  интенсивности  изображения  частично  когерентного  ( )

бессель-гауссова  пучка  в  задней  фокальной  плоскости  ( )  собирающей  линзы  (2)

показывают, что при распространении частично когерентного оптического излучения влияние

данного искажающего фактора приводит к “размыванию” “идеального” оптического вихря. В

частности,  можно  проследить  формирование  и  исчезновение  в  области  

“идеального”  оптического  вихря.  При  использовании  источника  низкой  когерентности

 сформировать “идеальный” оптический вихрь становится уже невозможным.

При  формировании  изображения  некогерентного  бессель-гауссова  пучка  [8, 9]  для

средней интенсивности в задней фокальной плоскости   собирающей линзы (2) можно

получить следующее выражение:

(4)

Следовательно,  как  видно  из  соотношения  (4),  в  случае  некогерентного  оптического

излучения в задней фокальной плоскости ( ) собирающей линзы вблизи оптической оси

создаётся равномерная засветка, независящая от точки наблюдения.
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Полученные  результаты  для  интенсивности  и  средней  интенсивности  “идеального”

оптического  вихря,  формируемого  частично  когерентным  бессель-гауссовым  пучком,

показывают,  что:  1)  при  увеличении  топологического  заряда  пучка  максимальная

интенсивность  оптического  вихря  монотонно  уменьшается;  2)  координата  максимального

значения  интенсивности  “идеального”  оптического  вихря  при  увеличении  значения

топологического  заряда  вихря  смещается  в  сторону  от  оптической  оси  вихря;  3)  форма

оптического  вихря  приближается  к  идеальной  форме  по  мере  возрастания  произведения

радиуса гауссова фактора пучка на параметр бесселева фактора пучка; 4) при значении этого

параметра  больше  десяти  формируется  уже  почти  “идеальный”  оптический  вихрь,  т.к.

координата максимального значения интенсивности, внутренний и внешний радиусы, а также

ширина  кольца  “идеального”  оптического  вихря  в  этом  случае  практически  не  зависят  от

значения  топологического  заряда  вихря;  5)  в  случае  частично  когерентного  оптического

излучения  влияние  этого  искажающего  фактора  приводит  к  “размыванию”  “идеального”

оптического  вихря;  6)  при  низком  уровне  исходной  когерентности  оптического  излучения

сформировать “идеальный” оптический вихрь невозможно.

Работа выполнена в рамках государственного задания ИОА СО РАН.
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