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Показано, что процесс дифракции света на линзе гауссова пучка, прошедшего
одноосный кристалл, эквивалентен дифрации пучка на геликоидальном фазовом
транспаранте двух парциальных пучков с различной кривизной волнового фрон-
та. В результате дифракции гауссов профиль пучка существенно искажается,
а в области фокальной плоскости линзы формируется протяженная область с
тремя перетяжками пучка. Посредством изменения радиуса перетяжки исходно-
го пучка и радиуса зрачка линзы можно спрямлять область перетяжки.

Уникальное свойство сингулярных пучков захватывать, транспор-
тировать и вращать микрочастицы вещества, размеры которых могут
варьироваться от единиц до десятков микрон [1], указывает на наличие
эффективной потенциальной ямы, форма и размеры которой могут ме-
няться по мере распространения пучка. Трехмерный фигурный профиль
потенциальной ямы позволяет захватывать и структурировать сразу
множество микрочастиц [2], формируя из них достаточно сложные
пространственные конструкции. Синтез лазерных пучков для таких
устройств (которые называют оптическими пинцетами) предполага-
ет использование фазовых транспарантов, существенно изменяющих
структуру исходного гауссова пучка. Часто новый пучок ошибочно при-
нимают за гауссов [3]. Вместе с тем фокусировка такого сингулярного
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пучка линзой может неузнаваемо изменить форму его потенциальной
ямы.

В данной работе в качестве примера были выбраны сингулярные
пучки, по составу близкие к тем, которые рассмотрены в работе [3].
Недавно мы уже говорили о возможности получения оптических вихрей
за счет пропускания исходного циркулярно поляризованного гауссова
пучка с нулевым топологическим зарядом l = 0 через анизотропный
кристалл вдоль оптической оси [4]. Если после кристалла поместить
четвертьволновую пластинку и анализатор, оси которых составляют
угол β = π/4, то на оси пучка формируется оптический вихрь с
двойным топологическим зарядом. Однако по мере распространения
структура пучка начинает изменяться.

Целью данной работы явилось исследование процесса дифракции
такого сингулярного пучка после фокусировки с помощью тонкой
сферической линзы.

Рассмотрим поле циркулярно поляризованного сингулярного парак-
сиального гауссова пучка, прошедшего одноосный кристалл вдоль его
оптической оси z. Волновая функция такого пучка имеет вид [4]:
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1
ξ

(
r
ξ

)|l |
exp

(
− r 2

ρ2ξ

)
exp [i lϕ] exp(−ikz)

(
gx
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)
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где ξ = 1 + iz/z0, z0 = kρ2/2 — длина Рэлея, ρ — радиус пере-
тяжки пучка, k — волновое число, gx = cos δ/2 + i sin δ/2 exp(iσ2ϕ),
gy = iσ [cos δ/2− i sin δ/2 exp(iσ2ϕ)] — элементы вектора-столбца
Джонса, δ = k1nr2/

√
r 2 + L2 ≈ 2αr 2, α = k1n/2L — разность фаз меж-

ду локальными ортогональными компонентами электрического поля,
вызванная анизотропией кристалла, 1n = ne − n0, ne и n0 — необыкно-
венный и обыкновенный показатели преломления, l — топологический
заряд, r и ϕ — радиальная и азимутальная координата соответственно,
σ = ±1 — направление циркуляции электрического вектора (спираль-
ность), L — толщина кристалла вдоль оси z (считается, что входная
плоскость кристалла совпадает с плоскостью перетяжки пучка z = 0).
Расположим линзу с фокусным расстоянием f и радиусом апертуры r 0
на расстоянии d от входной грани кристалла и рассмотрим процесс
фокусировки пучка.

Поле в каждой точке (r ′, ϕ′, z) пространства за кристаллом
для каждой поляризационной компоненты 9(x,y) найдем с помощью
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интеграла Кирхгофа [5], так что волновая функция пучка приобретает
вид:

9(x,y)(r ′, ϕ′, z) =
iA
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где b = kr ′/z, ax
0 = 1, ay

0 = iσ , bx
0 = i , q1 = q + d, 1/q2 = 1/q1 − 1/ f .

Для простоты выберем два наиболее часто встречающихся варианта
дифракции: 1) радиус перетяжки пучка значительно меньше радиуса
апертуры линзы — r 0 � ρ, ρ � λ; 2) радиус перетяжки пучка сравним
с радиусом апертуры — r 0 ∝ ρ, ρ � λ.

1. В случае свободной фокусировки пучка (r 0 � ρ) волновую
функцию (2) можно преобразовать к виду
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где
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знак (+) соответствует C = C1 + α, C1 = k(1/q2 + 1/z)/2, а знак (−)
соответствует C = C1 − α, γ(n, z) — неполная гамма-функция, Jn(x) —
функция Бесселя первого рода n-го порядка.
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Если через одноосный кристалл проходит правоциркулярно поляри-
зованный (σ = +1) фундаментальный гауссов пучок (l = 0), на который
затем действует четвертьволновая пластинка и поляризатор, как это де-
лалось, например, в работе [4], то в поле пучка можно выделить особые
области — оптические вихри, пространственное положение которых
зависит от взаимной ориентации осей пластинки и поляризатора. При
условии, если оси пластинки и поляризатора составляют угол β = π/4,
в волновой функции [6] остается только слагаемое при b0, и ее можно
записать в форме
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где
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и использовалось выражение для неполной гамма-функции γ(2, x) =
= 1− (1 + x)e−x .

Вблизи оптической оси kr ′ � 1 сомножитель в фигурных скобках
выражения (4) пропорционален квадрату радиуса {. . . } ∝ r ′2 и соот-
ветственно 9(0) ∝ r ′2ei2ϕ′

, т. е. вблизи оси, как и в исходной волне,
существует оптический вихрь с двойным топологическим зарядом. По
мере возрастания радиуса r ′ форма исходной гауссовой огибающей
волновой функции начинает существенно искажаться. Сомножитель в
фигурных скобках выражения (4) содержит два слагаемых, которые
соответствуют вкладу двух пучков, образующих данный комбинирован-
ный пучок. В самом деле, дифракционный интеграл (2) фактически
содержит две исходные волновые функции, отличающиеся знаком
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Рис. 1. Дифракция свободного пучка: I — меридиональный срез модуля
амплитуды парциального пучка с α+ (a), α− (b) и комбинированного пучка (c);
II — эволюция профиля амплитуды парциального пучка с α+; III — комбини-
рованного пучка.
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параметра α в амплитуде и фазе, и поэтому его можно разделить на два
интеграла. Каждый из интегралов представляет собой дифракционное
преобразование исходного гауссова пучка на фазовом транспаранте с ге-
ликоидальным рельефом T = exp(i2ϕ + ikz). Каждый пучок имеет свою
собственную кривизну волнового фронта, задаваемую параметром α.
Очевидно, что линза различным образом будет фокусировать эти два
пучка. Процесс такой фокусировки иллюстрирует рис. 1. Каждый пар-
циальный пучок фокусируется в некоторой области вблизи плоскости
z = f (рис. 1, I a, b). По мере приближения парциального пучка с α+

к области перетяжки (рис. 1, II) рябь на кривой модуля амплитуды
сменяется гладким поведением огибающей, которая после прохождения
перетяжки вновь приобретает осциллирующий характер. При сложении
двух пучков комбинированная волна формирует уже два фокуса по
разные стороны фокальной плоскости z = f (рис. 1, I c). На рис. 1, III
продемонстрирована эволюция профиля амплитуды комбинированного
сингулярного пучка. Примечательно, что система кольцевых дислокаций
(тороидальных вихрей) формируется только в фокальной плоскости
z = f , в то время как в плоскостях боковых перетяжек какие-либо
фазовые сингулярности поля отсутствуют.

2. В случае сингулярного пучка, обрезанного круговой апертурой
линзы (r 0 ∝ ρ, ρ � λ), волновая функция приобретает вид

9x,y = ikAexp[ik(z + d)] exp(−ikr ′2/2z)I (b)
x,y exp(i2ϕ

′)/q2, (5)

где

I (b)
x,y = − i

[
exp−{

i (C1 + α)r 20
} − exp

{−i (C1 − α)r 20
}]

J0(br0)/b2

+
[
1/b2 − i (B1 − B2)

]{
U1(w+, u) + iU2(w+, u)

}
− [

1/b2 − i (B1 + B2)
]{

U1(w−, u) + iU2(w−, u)
}
,

w± = 2(C1 ± α)r 20, u = br0, Um(w, u) — функция Ломмеля двух пере-
менных [6].

Как и в первом случае, на оси пучка присутствует чисто винтовая
дислокация. Однако периферийные тороидальные вихри теперь вытес-
нены из центральной фокальной плоскости новыми тороидальными
вихрями, порожденными интерференцией основного пучка и двух
дифрагированных краевых волн. Слабые изменения апертуры линзы

Письма в ЖТФ, 2003, том 29, вып. 15



Дифракция комбинированных оптических вихрей 7

Рис. 2. Распрямление области перетяжки комбинированного пучка посред-
ством изменения отношения r 0/ρ: a — r 0/ρ = 10, b — r 0/ρ = 3, c — r 0/ρ = 2,
d — r 0/ρ = 1.5, e — r 0/ρ = 1.

вызывают цепь дислокационных реакций, приводящих к рождению и
уничтожению кольцевых дислокаций и дополнительному искажению
формы огибающей. Тем не менее именно эти искажения позволяют
управлять формой области перетяжки, что столь важно для сингуляр-
ных пучков, используемых в оптических пинцетах. Один из возможных
способов „спрямления“ области фокальной перетяжки демонстрирует
рис. 2. Мы зафиксировали радиус зрачка линзы r 0 и меняли перетяжку
пучка ρ на ней. В центре картины для сравнения приведен меридио-
нальный срез пучка, когда радиус перетяжки пучка значительно меньше
радиуса апертуры. При большой величине отношения r 0/ρ краевые
волны создают замысловатый узор вокруг канала пучка (рис. 2, b). По
мере уменьшения величины r 0/ρ совместное действие ближних к оси
тороидальных вихрей в плоскости трех перетяжек как бы распрямляет
пучок (рис. 2, c, d), так что при равенстве радиусов r 0 = ρ (рис. 2, e)
пучок почти не расходится на протяжении 3mm (размер фокального
пятна ρ f ≈ 3µm).
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Таким образом, мы показали, что, хотя сразу после кристалла
сингулярный пучок имеет гауссову форму огибающей, по мере рас-
пространения происходит существенное изменение структуры пучка.
Вблизи геометрического фокуса образуются три перетяжки, формой
которых можно управлять за счет варьирования радиуса пучка на линзе
и радиуса ее апертуры. Следует заметить, что результат дифракции не
зависит от положения поляризационного фильтра. Смещение фильтра
вдоль всей зоны дифракции не изменяет профиль потенциальной ямы.
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