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1. Введение

В	 последние	 десятилетия	 лазерные	 пучки,	 обладаю-
щие	орбитальным	угловым	моментом	(ОУМ)	[1	–	4],	при-
влекают	 значительное	 внимание	 благодаря	 их	 особым	
свойствам,	 важным	 для	 многих	 практических	 приложе-
ний	 [5	–	10].	Из-за	 наличия	поперечной	циркуляционной	
составляющей	вектора	Пойнтинга	[2]	такого	рода	пучки	
получили	название	вихревых.	В	частности,	интенсивно	ис-
следуются	 возможности	 применения	 оптических	 вихрей	
для	кодирования	и	передачи	информации	[8,	9].	Генерация	
вихревых	пучков	стала	одним	из	разделов	нового	направ-
ления	оптической	науки	–	сингулярной	оптики	[11].

Существует	 множество	 подходов	 к	 созданию	 вихре-
вых	пучков	с	управляемыми	параметрами,	часть	из	них	
проверена	в	эксперименте.	Эти	методы	предусматривают	
получение	 вихревых	 пучков	 как	 когерентной	 комбина-
ции	безвихревых	пучков	 [12	–	15],	прямое	формирование	
одиночных	или	множественных	вихревых	пучков	на	вы-
ходе	из	лазерного	резонатора	[16	–	20]	либо	посредством	
преобразования	гауссова	пучка	в	вихревой	пучок	вне	ла-
зерного	 резонатора.	 Преобразователем	 может	 служить	
спиральная	 фазовая	 пластинка	 [21,	22],	 дифракционная	
фазовая	голограмма	[23	–	25],	пара	цилиндрических	линз	
[26],	 спиральные	 пластинки	 Дамманна	 [27]	 или	 Муара	
[28],	фазовые	наноструктуры	[29]	или	одноосные	кристал-
лы	 [30].	Существуют	также	методы	генерации	вихревых	
пучков	света,	основанные	на	использовании	поляризаци-

онных	 свойств	 пучка	 [31	–	34],	 а	 также	 на	 микрорезона-
торных	технологиях	[35	–	37].

Самые	 распространенные	 способы	 создания	 вихре-
вых	пучков	связаны	с	пропусканием	лазерного	пучка	через	
спиральные	фазовые	пластинки	или	с	применением	про-
странственных	световых	модуляторов	(ПСМ).	При	этом	
конкретная	 спиральная	 фазовая	 пластинка	 функциони-
рует	только	на	единственной	длине	волны	и	не	допускает	
перестройки	топологического	заряда	вихря.	Устройства	
на	 основе	ПСМ	могут	 обеспечивать	 произвольное	 рас-
пределение	фазы,	однако	ПСМ	с	высоким	разрешением	
имеют	 высокую	 стоимость	и	 генерируют	желаемое	рас-
пределение	фазы	 в	 отраженном	 свете,	 что	 не	 позволяет	
сделать	экспериментальную	установку	компактной.	Кроме	
того,	жидкокристаллические	ПСМ	чувствительны	к	по-
ляризации	света,	что	снижает	их	эффективность	и	создает	
проблемы	при	работе	со	слабыми	сигналами.	Некоторые	
методы	 генерации	 вихревых	 пучков	 используют	 компь-
ютерно-генерируемые	голограммы	или	специальные	диф	-
ракционные	решетки.	Однако	они,	в	свою	очередь,	ока-
зываются	 малоэффективными	 при	 генерации	 пучков	 с	
определенными	топологическими	зарядами.	Микрорезо-
наторные	технологии	созданы	для	специализированных	
применений	и	пока	не	доступны	для	рутинного	исполь-
зования.

Развитие	современных	технологий	оптической	связи	
с	мультиплексированием	на	основе	ОУМа	требует	созда-
ния	быстродействующих	уст	ройств	для	генерации	вихре-
вых	пучков	с	перестраиваемым	топологическим	зарядом.	
Упомянутые	выше	методы	генерации	на	основе	ПСМ	не	
являются	достаточно	быстродействующими	и,	как	прави-
ло,	 малоэффективны	 при	 трансформации	 одного	 типа	
пучка	в	другой.	Они	способны	переключать	ОУМ	пучка	
с	частотой	не	более	1	кГц.	Поэтому	актуальной	задачей	
является	разработка	новых	высокоскоростных	способов	
и	 устройств	 для	 генерации	 вихревых	 лазерных	 пучков.	
При	этом	устройства	должны	быть	компактными	и	отно-
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сительно	недорогими,	а	в	ряде	приложений	обеспечивать	
функционирование	 в	 условиях	 высокой	 интенсивности	
излучения.	

В	 настоящей	 работе	 исследуются	 возможности	 фор-
мирования	 вихревых	 оптических	 пучков	 с	 изменяемым	
ОУМом	на	основе	матрицы	волоконных	лазеров.	Метод	
базируется	 на	 управлении	 фазой	 излучения	 отдельных	
суб	апертур	 матрицы	 с	 гексагональным	 расположением	
для	создания	набега	фазы	2np	при	обходе	вокруг	центра	
синтезированного	 пучка.	 В	 данном	 случае	 реализуется	
подход	к	формированию	экзотических	пучков	на	основе	
когерентного	сложения	излучений	матрицы	волоконных	
лазеров	 [38].	При	этом	стоит	отметить,	что	формирова-
ние	оптических	пучков	на	основе	когерентной	матрицы	
пучков	 с	 радиальным	 расположением	 рассматривалось	
ранее	[39].	Основным	преимуществом	предлагаемого	ме-
тода	 синтезирования	вихревого	пучка	является	возмож-
ность	быстрого	(с	частотой	более	109	Гц	[40])	сдвига	фазы	
субапертур,	обеспечивающего	изменение	ОУМа.

Не	рассматривая	техническую	реализацию	предлагае-
мой	системы	формирования	вихревых	пучков,	в	настоя-
щей	работе	на	основе	численного	моделирования	мы	ис-
следуем	особенности	формирования	и	распространения	в	
турбулентной	 атмосфере	 вихревых	 пучков,	 синтезиро-
ванных	из	разного	числа	субпучков.

2. Модель вихревого пучка

В	 связи	 с	 тем,	 что	 анализу	 классических	 лагерр-
гауссовых	вихревых	пучков	посвящено	множество	работ,	
исследование	особенностей	распространения	синтезиро-
ванных	вихревых	пучков	выполним	преимущественно	на	
основе	сравнения	с	характеристиками	поля	лагерр-гаус-
сова	пучка	LGm
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ры.	При	этом	в	случае	гексагональной	упаковки	субпуч-
ков	отсутствует	центральный	 субпучок	 с	 координатами	

xс	=	0,	yс	=	0.	Кроме	того,	при	формировании	синтезиро-
ванного	пучка	из	нескольких	колец	субпучков	(Na	=	18,	
36,	60	и	т.	д.)	также	могут	отсутствовать	внутренние	коль-
ца.	Моделирование	 распространения	 синтезированного	
и	лагерр-гауссова	пучков	выполнено	на	основе	решения	
параболического	волнового	уравнения	[41].	Атмосферная	
турбулентность	моделировалась	набором	фазовых	экра-
нов	с	учетом	временных	изменений	показателя	преломле-
ния	[42].

Распределения	амплитуды	и	фазы	поля	такого	пучка	
для	топологического	заряда	l	=	3	представлены	на	рис.1.	
Видно,	что	число	субапертур,	составляющих	синтезиро-
ванный	 вихревой	 пучок,	 аналогичный	 непрерывному	
лагерр-гауссову	пучку,	определяет	радиус	отдельной	су-
бапертуры.	Кроме	того,	при	таком	способе	формирова-
ния	вихревого	пучка	очевидно,	что	число	субапертур	так-
же	определяет	максимально	возможное	значение	тополо-
гического	заряда.

3. Характеристика синтезированого  
вихревого пучка

3.1. Распространение в свободном пространстве

На	рис.2	приведены	распределения	амплитуды	и	фазы	
поля	 синтезированного	 вихревого	 пучка	 с	 топологиче-
ским	зарядом	l	=	3	после	распространения	его	в	свобод-
ном	пространстве	на	дистанцию,	равную	половине	диф-
ракционной	длины	Ld = ka2	(k	–	волновое	число	излуче-
ния),	 соответствующей	 непрерывному	 лагерр-гаус	со	ву	
пучку.	 Видно,	 что	 амплитуды	 и	 фазы	 полей	 вихревых	

Рис.1.	 Распределения	амплитуд	(а)	и	фаз	(б)	полей	лагерр-гауссова	
(1)	и	синтезированного	(2 – 4)	вихревых	пучков	с	топологическим	
зарядом	l	=	3.	

Рис.2.	 Распределения	амплитуд	(а)	и	фаз	(б)	полей	лагерр-гауссова	
и	 синтезированного	 вихревых	 пучков,	 представленных	 на	 рис.1,	
при	распространении	их	в	свободном	пространстве	на	дистанцию	
z	=	0.5ka2.
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пучков,	 синтезированных	 из	 18	 или	 36	 субапертур,	 при	
распространении	ведут	себя	так	же,	как	и	в	случае	лагерр-
гауссова	 пучка:	 наблюдаются	 кольцевое	 распределение	
амплитуды	и	винтовое	распределение	фазы	с	набегом	2lp 
при	обходе	вокруг	центра	пучка.	Однако	при	распростра-
нении	пучка,	синтезированного	из	шести	суб	апертур,	вих-
ревой	 составляющей	не	наблюдается,	 а	 видна	лишь	ин-
терференционная	 картина	 при	 взаимодействии	 излуче-
ний	данных	апертур.	Это,	очевидно,	объясняется	тем,	что	
для	 создания	 поля	 с	 ненулевым	 орбитальным	 угловым	
моментом	l	необходимо	наличие	не	менее	3l	источников	
излучения.	В	данном	случае	для	формирования	вихрево-
го	пучка	с	топологическим	зарядом	l	=	3	необходимо	ис-
пользовать	минимум	девять	субапертур,	расположенных	
по	окружности.	

При	исследовании	влияния	структуры	синтезирован-
ного	 пучка	 (числа	 колец	 субпучков)	 на	 формирование	
оптического	вихря	было	установлено,	что	излучение	суб-
апертур,	 находящихся	 во	 внутренних	 кольцах	 матрицы	
волоконных	лазеров,	слабо	влияет	на	формирование	ОУМа	
синтезированного	вихревого	пучка.	При	этом	максимум	
топологического	заряда	lmax	определяется	числом	субапер-
тур	во	внешнем	кольце	и	не	зависит	от	числа	внутренних	
колец.	Также	надо	отметить,	что	для	значений	топологи-
ческого	заряда,	близких	к	lmax,	формирование	сглаженных	
распределений	амплитуды	и	фазы	поля	происходит	суще-
ственно	быстрее	 (на	меньших	дистанциях)	при	наличии	
одного	единственного	кольца	(когда	внутренние	кольца	
отсутствуют).	

На	рис.3	приведены	распределения	амплитуды	и	фазы	
поля	вихревого	пучка,	синтезированного	матрицей	воло-
конных	лазеров	из	трех,	двух	и	одного	кольца	субапер-
тур.	Видно,	что	при	распространении	в	свободном	про-
странстве	фазовая	поверхность	синтезированных	пучков	
принимает	характерный	винтовой	вид,	а	интеграл	от	фазы	
по	кругу	радиусом	rmax = áarg	max[A(r,	j)]ñj	 (A(r,	j)	–	ам-
плитуда	поля)	равен	12p.	Однако	заметим,	что	такое	до-

статочно	 гладкое	 распределение	 фазы	 поля	 вихревого	
пучка,	синтезированного	матрицей	волоконных	лазеров,	
наблю	дается	на	некотором	расстоянии	от	начальной	пло-
скости	z	=	0.	На	начальном	участке	трассы	наблюдается	
интерференция	полей	всех	субапертур	волоконных	лазе-
ров,	 не	 позволяющая	 правильно	 определить	 значение	
ОУМа	синтезированного	пучка.

На	рис.4	представлена	динамика	распределений	амп-
литуд	 и	 фаз	 полей	 лагерр-гауссова	 и	 синтезированных	
пучков	при	распространении	их	в	 свободном	простран-
стве.	Видно,	что	на	начальном	этапе	распространения	в	
распределении	 амплитуды	 поля	 присутствуют	 периоди-
ческие	 структуры,	 которым	 соответствуют	 искажения	
винтовой	фазовой	поверхности.	Далее	за	счет	дифракции	
происходит	 сглаживание	 фазы	 синтезированного	 поля,	
распределение	 амплитуды	 которого	 принимает	 непре-
рывный	кольцеобразный	вид.	Стоит	отметить,	что	непре-
рывное	 (сглаженное)	 распределение	 фазы	 формируется	
гораздо	раньше,	чем	однородное	кольцеобразное	распре-
деление	амплитуды	поля.	При	этом	на	достаточно	боль-
шом	расстоянии	от	передающей	системы	(в	данном	слу-
чае	для	z >	0.5ka2)	распределения	амплитуды	и	фазы	поля	
синтезированного	 пучка	 практически	 совпадают	 с	 со-
ответствующими	 распределениями	 для	 лагерр-гауссова	
пучка.

Отметим,	что	в	случае	гексагональной	упаковки	син-
тезированного	вихревого	пучка	при	значении	топологи-
ческого	заряда	l,	кратном	шести,	наблюдается	осевая	сим-
метрия	в	распределениях	как	амплитуды,	так	и	фазы	поля.	
Для	значений	l,	не	кратных	шести,	происходит	искажение	
симметричности	распределения	фазы.	На	рис.5	показаны	
распределения	амплитуды	и	фазы	поля	вихревого	пучка,	
синтезированного	из	36	субапертур,	с	различными	значе-
ниями	топологического	заряда.	Видно,	что	в	распределе-
нии	интенсивности	излучения	независимо	от	 значения	 l 
всегда	наблюдается	гексагональная	симметрия.	В	распре-
делениях	фазы	поля	для	l	=	1	–	3	формируется	единствен-
ная	точка	дислокации	на	оптической	оси.	При	этом	набег	
фазы	при	интегрировании	по	контуру,	проходящему	че-
рез	 локальные	 максимумы	 интенсивности	 поля	 вокруг	
осевой	точки,	равен	2lp.	Для	l	=	4,	5	(не	кратных	шести),	
формируются	шесть	гексагонально	(симметрично)	распо-
ложенных	точек	дислокации	волнового	фронта,	а	также	
одна	(для	l	=	5)	или	две	(для	l	=	4)	дополнительные	точки	
дислокации	 «с	 обратным	 знаком»	 на	 оптической	 оси.	
Таким	образом,	в	данном	случае	набег	фазы	при	интегри-
ровании	по	контуру,	проходящему	через	локальные	мак-
симумы	интенсивности	поля	 вокруг	осевой	 точки,	 тоже	
равен	 2lp.	Для	 l	 =	 6	формируются	шесть	 гексагонально	
расположенных	точек	дислокации	волнового	фронта,	ко-
торые	при	интегрировании	по	контуру,	проходящему	че-
рез	 локальные	 максимумы	 интенсивности	 поля,	 также	
обеспечивают	значение	набега	фазы	2lp.

Очевидно,	 что	 интерференционная	 структура	 поля	
синтезированного	вихревого	пучка	на	начальном	участке	
трассы	распространения	будет	вносить	искажения	в	ОУМ.	
Оценку	влияния	неоднородной	структуры	поля	синтези-
рованного	 пучка	 на	 его	 характеристики	 можно	 выпол-
нить	на	основе	разложения	поля	по	азимутальным	модам	
вихревого	пучка:

( , , ) ( , ) ( )exp iE r z a r z n
2
1

n
np

j j=
3

3

=-

/ ,	 (6)
Рис.3.	 Распределения	амплитуды	(а,	в)	и	фазы	(б,	г)	поля	синтези-
рованного	вихревого	пучка	с	топологическим	зарядом	l	=	6	в	на-
чальной	плоскости	(а,	б)	и	на	дистанции	z	=	0.2ka2	(в,	г).
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( , )
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( , , ) ( )expd ia r z E r z n1 2

n
0p

j j j= -
py .	 (7)

Далее	для	идентификации	топологического	заряда	син-
тезированного	 вихревого	 пучка	 необходимо	 вычислить	
долю	энергии,	соответствующую	модам	разного	порядка	n:

( )
( )

( )
P z

c z

c z
n

i
i

n
=

3

3

=-

/
,	 (8)

где

3

( ) | ( , )|dc z r r a r zn n
0

2
= y .	 (9)

На	рис.6	представлена	динамика	энергии	мод	Pn	син-
тезированного	вихревого	пучка	 с	 топологическим	заря-
дом	l	=	1.	В	силу	ограничений,	используемых	при	числен-
ном	моделировании,	разложение	выполнено	по	десяти	мо-
дам	(n	=	–3	¸	+6).	Видно,	что	в	отличие	от	традиционно-

Рис.4.	 Динамика	распределений	амплитуд	и	фаз	полей	лагерр-гауссова	(а)	и	синтезированных	(б – г)	вихревых	пучков	(l	=	2)	при	распро-
странении	их	в	вакууме.



«Квантовая	электроника»,	46,	№	8	(2016)	 В.П.Аксенов,	В.В.Дудоров,	В.В.Колосов730

го	вихревого	пучка,	для	которого	вся	энергия	сосредото-
чена	 в	 основной	 моде	 порядка	 l,	 при	 распространении	
синтезированного	 пучка	 на	 начальном	 участке	 трассы	
происходит	перекачка	энергии	между	модами	с	разными	
значениями	 n.	 При	 этом	 в	 начальной	 плоскости	 50	%	
энергии	 приходится	 на	 безвихревую	 моду	 нулевого	 по-
рядка.	 Да	лее	 по	 мере	 распространения	 пучка	 энергия	
моды	с	n	=	1,	порядок	которой	равен	заданному	тополо-
гическому	 заряду	 l	=	1,	резко	возрастает	до	60	%,	после	
чего	снова	уменьшается	до	10	%	–	30	%	в	точке	z	=	0.125ka2,	
соответствующей	минимуму	эффективного	размера	син-
тезированного	пучка.	При	дальнейшем	распространении	
пучка	энергия	моды	с	n	=	1	монотонно	возрастает	и	насы-
щается	на	уровне	90	%	–	95	%.	Аналогичное	поведение	мо-
дового	 состава	 синтезированного	 пучка	 наблюдается	 и	
для	других	значений	топологического	заряда.	Таким	об-

разом,	при	распространении	синтезированного	вихрево-
го	пучка	на	дистанцию	z >	0.2ka2	его	свойства	приближа-
ются	к	свойствам	лагерр-гауссова	пучка.	

3.2. Распространение в турбулентной атмосфере

В	приложениях,	связанных	с	распространением	вихре-
вых	пучков	в	атмосфере,	важным	вопросом	в	случае	фор-
мирования	 пучков	 матрицей	 волоконных	 лазеров	 явля-
ется	 рассмотрение	 распространения	 таких	 пучков	 через	
турбулентные	 неоднородности	 [43	–	45].	На	 рис.7	 приве-
дены	результаты	расчета	интенсивностей	излучения	син-
тезированных	вихревых	пучков	и	классического	лагерр-
га	уссова	пучка.	Видно,	что	распределения	средней	интен-
сивности	 синтезированных	 пучков	 и	 лагерр-гауссова	
пучка	практически	совпадают.	При	этом	дисперсия	флук-

Рис.5.	 Распределения	амплитуды	(а)	и	фазы	(б)	поля	вихревого	пучка,	синтезированного	из	36	субапертур,	на	дистанции	z	=	0.2ka2	для	раз-
личных	значений	топологического	заряда.

Рис.6.	 Динамика	Pn	при	распространении	в	свободном	пространстве	синтезированного	вихревого	пучка	с	топологическим	зарядом	l	=	1	
при	Na	=	6	(а),	18	(б)	и	36	(в).	

Рис.7.	 Распределения	средней	интенсивности	áI ñ	и	среднеквадратичного	отклонения	sI	при	l	=	1,	z	=	0.1ka2,	D/r0	=	4	(D = 2a	–	диаметр	пуч-
ка,	r0	=	(0.423k2Cn

2z)–3/5	–	параметр	Фрида,	где	Cn
2	–	структурная	характеристика	показателя	преломления	турбулентной	атмосферы).
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туаций	интенсивности	уменьшается	с	увеличением	числа	
субапертур,	 из	 которых	 формируется	 вихревой	 пучок,	
также	 приближаясь	 к	 значениям,	 соответствующим	 ла-
герр-гауссову	пучку.

На	рис.8	представлены	плотности	распределений	ве-
роятностей	 интенсивности	 излучения	 синтезированного	
вихревого	 пучка	 и	 лагерр-гауссова	 пучка	 в	 нескольких	
точках	по	сечению	пучка.	Видно,	что	характер	зависимо-
сти	 определяется	 главным	 образом	 средним	 значением	
интенсивности	излучения	 в	 заданной	 точке	и	 практиче-
ски	не	зависит	от	того,	где	она	находится	(в	центре	пучка	
или	на	его	периферии).	Также	можно	отметить,	что	плот-
ности	распределений	вероятностей	для	лагерр-гауссова	и	
синтезированного	 пучков	 при	 заданных	 параметрах	 за-
дачи	практически	совпадают.	Это	позволяет	сделать	вы-
вод,	 что	 распространение	 синтезированных	 вихревых	
пучков	 в	 турбулентной	 среде	 в	 условиях,	 когда	 энергия	
моды,	порядок	которой	равен	заданному	топологическо-
му	 заряду,	 становится	 максимальной,	 аналогично	 рас-
пространению	традиционных	вихревых	пучков	 с	 непре-
рывным	распределением	поля.

4. Заключение

Таким	 образом,	 предложенный	 в	 настоящей	 работе	
метод	позволяет	формировать	вихревые	пучки	с	управля-
емым	ОУМом.	Показано,	что	максимальное	значение	то-
пологического	 заряда	 lmax	 синтезированного	 пучка	 при	
гексагональной	 упаковке	 определяется	 числом	 субапер-
тур	во	внешнем	кольце	и	не	зависит	от	числа	внутренних	
колец	 субапертур.	 При	 этом	 для	 значений	 топологиче-
ского	заряда	близких,	к	 lmax,	формирование	сглаженных	
распределений	амплитуды	и	фазы	поля	происходит	суще-
ственно	быстрее	 (на	меньших	дистанциях)	при	наличии	
одного	единственного	кольца	(когда	внутренние	кольца	
отсутствуют).

При	распространении	синтезированного	пучка	на	на-
чальном	 участке	 трассы	 происходит	 перекачка	 энергии	
между	 азимутальными	 модами	 разного	 порядка.	 В	 на-
чальной	 плоскости	 основная	 часть	 энергии	 приходится	

на	 безвихревую	 моду	 нулевого	 порядка.	 Далее	 по	 мере	
распространения	пучка	энергия	моды,	порядок	которой	
равен	заданному	топологическому	заряду,	возрастает	(в	
большинстве	 случаев	 немонотонно)	 и	 насыщается	 на	
уровне	90	%	–	95%.	

Распространение	таких	пучков	в	турбулентной	атмос-
фере	 аналогично	 распространению	 хорошо	 изученных	
вихревых	 пучков	 с	 непрерывным	 распределением	 поля.	
Показано,	 что	 статистические	 характеристики	 синтези-
рованных	 вихревых	 пучков	 при	 распространении	 через	
турбулентные	неоднородности	практически	совпадают	с	
характеристиками	 лагерр-гауссовых	 пучков.	 При	 этом	
стоит	 отметить,	 что	 плотность	 распределения	 вероят-
ности	интенсивности	излучения	синтезированного	вихре-
вого	пучка	на	оси	совпадает	с	плотностью	распределения	
вероятности	интенсивности	излучения	на	периферии	пуч-
ка	с	аналогичным	средним	значением.

Работа	 выполнена	 при	 финансовой	 поддержке	 при-
кладных	научных	исследований	Министерством	образо-
вания	и	науки	РФ	(соглашение	№	14.613.21.0035	от	5	ноя-
бря	2015).
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