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ÐÀÑ×ÅÒ, ÏÐÎÅÊÒÈÐÎÂÀÍÈÅ
È ÏÐÎÈÇÂÎÄÑÒÂÎ ÎÏÒÈ×ÅÑÊÈÕ ÑÈÑÒÅÌ

1. Ââåäåíèå

Â ïîñëåäíåå âðåìÿ ðåçêî âîçðîñ èíòåðåñ ê èñ-
ñëåäîâàíèþ îïòè÷åñêèõ âèõðåé, èëè îïòè÷åñêèõ
ïîëåé ñ ôàçîâîé ñèíãóëÿðíîñòüþ èëè ñ äèñëîêàöè-
ÿìè âîëíîâîãî ôðîíòà. Â ýòîì ïîçâîëÿåò óáåäèòüñÿ
îáçîð ðàáîò òîëüêî çà 2006 ãîä. Îïòè÷åñêèå âèõðè
ëåã÷å âñåãî ôîðìèðóþòñÿ ñ ïîìîùüþ ñïèðàëüíîé
ôàçîâîé ïëàñòèíêè (ÑÔÏ). ÑÔÏ – ýòî ïðîïóñêàþ-
ùàÿ ñâåò ïëîñêîïàðàëëåëüíàÿ ïëàñòèíêà, íà îäíîé
ñòîðîíå êîòîðîé ñôîðìèðîâàí ðåëüåô, âíîñÿùèé
ôàçîâóþ çàäåðæêó, ïðîïîðöèîíàëüíóþ ïîëÿðíîìó
óãëó. Ïîýòîìó ðàçðàáàòûâàþòñÿ íîâûå ìåòîäû ñî-
çäàíèÿ ÑÔÏ ñ âûñîêèì êà÷åñòâîì. Â [1] îïèñàíà
ÑÔÏ âûñîêîãî êà÷åñòâà äèàìåòðîì 4 ìì, èçãîòîâ-
ëåííàÿ ñ ïîìîùüþ ïðÿìîé çàïèñè ýëåêòðîííûì ïó÷-
êîì. ÑÔÏ íà ïîëóòîíîâîì ôîòîðåçèñòå SPR-220 ñ
ãëóáèíîé ðåëüåôà äî 10 ìêì ìîæíî èçãîòîâèòü,
èñïîëüçóÿ ñïåöèàëüíûå áèíàðíûå ôàçîâûå ðåøåò-
êè [2]. Â [3] ïðåäëîæåí èíòåðôåðîìåòðè÷åñêèé ñïî-
ñîá ôîðìèðîâàíèÿ îïòè÷åñêèõ âèõðåé ñ ïîìîùüþ
ïðèçìû Âîëàñòîíà.

Àõðîìàòè÷åñêèå ÑÔÏ ïîçâîëÿþò ôîðìèðîâàòü
îïòè÷åñêèå âèõðè ñ ïîìîùüþ èñòî÷íèêîâ èçëó-

÷åíèÿ ñ “øèðîêèì” ñïåêòðàëüíûì äèàïàçîíîì â
100 íì [4]. Íåñêîëüêî ðàáîò ïîñâÿùåíû ôîðìèðî-
âàíèþ îïòè÷åñêèõ âèõðåé ñ ïîìîùüþ ïðîñòðàí-
ñòâåííûõ ìîäóëÿòîðîâ ñâåòà (ÏÌÑ) [5–10]. Òàê, â
[5] îïèñàíî èñïîëüçîâàíèå ÏÌÑ ïðè ôîðìèðîâà-
íèè îïòè÷åñêèõ âèõðåé äëÿ óïðàâëåíèÿ äâèæåíèåì
íåéòðàëüíûõ àòîìîâ. Ñ ïîìîùüþ ÏÌÑ ïîêàçàíà
âîçìîæíîñòü ñæàòèÿ ïåðèôåðèéíûõ êîëåö (áîêîâûõ
ëåïåñòêîâ) â äèôðàêöèîííîé êàðòèíå îïòè÷åñêîãî
âèõðÿ [6]. Â [7] ÏÌÑ èñïîëüçîâàëñÿ äëÿ ôîðìèðî-
âàíèÿ ëèíåéíîé êîìáèíàöèè ñîîñíûõ îïòè÷åñêèõ
âèõðåé. Ñ ïîìîùüþ ÏÌÑ ìîæíî ñôîðìèðîâàòü èí-
òåðôåðåíöèîííóþ êàðòèíó, êîòîðàÿ âèçóàëèçèðóåò
ôàçó îïòè÷åñêîãî ïîëÿ ñ âèíòîâîé äèñëîêàöèåé [8].
Ïðèìåíåíèå ÏÌÑ ïîçâîëÿåò ñôîðìèðîâàòü ëàçåð-
íûå ïó÷êè Àéíñà–Ãàóññà [9]. Â [10] ïîêàçàíî, ÷òî â
ñîçäàííîì ïðè èñïîëüçîâàíèè ÏÌÑ îïòè÷åñêîì
âèõðå íåñèììåòðè÷íàÿ ìèêðî÷àñòèöà, ïëàâàþùàÿ
íà ïîâåðõíîñòè âîäû, ìîæåò âðàùàòüñÿ â ïðîòèâî-
ïîëîæíóþ ñòîðîíó îòíîñèòåëüíî íàïðàâëåíèÿ âðà-
ùåíèÿ ôàçû îïòè÷åñêîãî âèõðÿ.

Â òåîðåòè÷åñêèõ ðàáîòàõ [11, 12] èññëåäóåòñÿ
ñâÿçü ìåæäó îðáèòàëüíûì óãëîâûì ìîìåíòîì îï-
òè÷åñêîãî âèõðÿ áåç êðóãîâîé ñèììåòðèè è âîçìîæ-
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íîñòüþ âðàùåíèÿ ïîïåðå÷íîãî ðàñïðåäåëåíèÿ èí-
òåíñèâíîñòè ëàçåðíîãî ïó÷êà, à òàêæå ñâÿçü ìåæäó
ìîäàìè Ëàãåððà–Ãàóññà è íîâûìè ïó÷êàìè Àéíñà–
Ãàóññà è Ýðìèòà–Ëàãåððà–Ãàóññà. Â [13–15] òåîðå-
òè÷åñêè è ýêñïåðèìåíòàëüíî èññëåäîâàëàñü äèôðàê-
öèÿ ïëîñêîé è êîíè÷åñêîé âîëí è ãàóññîâà ïó÷êà íà
ÑÔÏ, à òàêæå ðàñïðîñòðàíåíèå ýëëèïòè÷åñêîãî ïó÷-
êà Ëàãåððà–Ãàóññà. Ñ ïîìîùüþ ôóíêöèé Ìàòüå è
êîìïüþòåðíîé ãîëîãðàììû â [16] áûëè ñôîð-
ìèðîâàíû ýëëèïòè÷åñêèå îïòè÷åñêèå âèõðè. Ðàñ-
ïðîñòðàíåíèå ïîëûõ ãàóññîâûõ ïó÷êîâ èññëåäóåòñÿ
òåîðåòè÷åñêè â [17, 18], à â [19] ðàññìîòðåí
íåïàðàêñèàëüíûé âèõðåâîé ïó÷îê ñ êðóãîâîé ïîëÿ-
ðèçàöèåé. Â [20] ïîêàçàíî, ÷òî ïðè ñìåùåíèè ëî-
êàëüíûõ îïòè÷åñêèõ âèõðåé ñ îïòè÷åñêîé îñè è ïðè
óâåëè÷åíèè èõ íàêëîíîâ ê îïòè÷åñêîé îñè óâåëè-
÷èâàåòñÿ óãëîâîé îðáèòàëüíûé ìîìåíò âñåãî ëàçåð-
íîãî ïó÷êà.

Îáëàñòü ïðèìåíåíèÿ îïòè÷åñêèõ âèõðåé ïîñòî-
ÿííî ðàñøèðÿåòñÿ. Â [21] ïðåäëàãàåòñÿ èõ èñïîëü-
çîâàòü äëÿ ôîòîëèòîãðàôèè ñ ðàçðåøåíèåì λ/10 (λ –
äëèíà âîëíû ñâåòà). Íà îñíîâå ÑÔÏ, ïîìåùåííîé
â ïëîñêîñòü ïðîñòðàíñòâåííîãî ñïåêòðà îïòè÷åñêîé
4f-ñèñòåìû ( f – ôîêóñíîå ðàññòîÿíèå ñôåðè÷åñêîé
ëèíçû), â [22] ïðåäëîæåí ñïîñîá ïîëó÷åíèÿ ñïèðàëü-
íûõ èíòåðôåðîãðàìì. Ñ ïîìîùüþ ñïèðàëüíîé èí-
òåðôåðîãðàììû ëåãêî ðàçëè÷àòü âûïóêëûå è âîãíó-
òûå ó÷àñòêè âîëíîâîãî ôðîíòà. ÑÔÏ èñïîëüçóåòñÿ
òàêæå â çâåçäíîì êîðîíîãðàôå [23], â êîòîðîì ñâåò
îò ÿðêîé çâåçäû ïðåîáðàçóåòñÿ â êîëüöî è äèàôðàã-
ìèðóåòñÿ, à ñëàáûé ñâåò îò ïëàíåò ýòîé çâåçäû ïðî-
õîäèò ÷åðåç äèàôðàãìó è ðåãèñòðèðóåòñÿ.

Â [24] ïîêàçàíî ïðèìåíåíèå ÑÔÏ äëÿ âûïîëíå-
íèÿ ðàäèàëüíîãî ïðåîáðàçîâàíèÿ Ãèëüáåðòà. Â ýòîé
ðàáîòå îïèñàíû íîâûå ïðîñòûå îïòè÷åñêèå âèõðè,
êîòîðûå ôîðìèðóþòñÿ ïðè äèôðàêöèè ñâåòîâî-
ãî ïîëÿ ñ ïëîñêèì âîëíîâûì ôðîíòîì è àìïëèòó-
äîé, âûðàæåííîé ñòåïåííîé ôóíêöèåé, íà ÑÔÏ.
Â ýêñïåðèìåíòàëüíîé ÷àñòè ðàáîòû îïèñàíî ôîð-
ìèðîâàíèå âèõðåâîãî ïó÷êà ñ ðàñïðåäåëåíèåì èí-
òåíñèâíîñòè â âèäå äâîéíîãî êîëüöà ïðîèçâîëüíî-
ãî ðàäèóñà. Ïðè ýòîì äèôðàêöèîííûå îïòè÷åñêèå
ýëåìåíòû (ÄÎÝ) ñîçäàâàëèñü òðåìÿ ñïîñîáàìè:
ýëåêòðîííîé ëèòîãðàôèåé, ôîòîëèòîãðàôèåé è ñ ïî-
ìîùüþ æèäêîêðèñòàëëè÷åñêîãî äèñïëåÿ. Ïðèâåäå-
íû ýêñïåðèìåíòû ïî âðàùåíèþ ìèêðî÷àñòèö â äâîé-
íîì êîëüöå.

2. Îïòè÷åñêèå âèõðè,
ñôîðìèðîâàííûå ÑÔÏ ñî ñòåïåííîé

àìïëèòóäíîé ñîñòàâëÿþùåé

Äèôðàêöèÿ Ôðàóíãîôåðà ïëîñêîé âîëíû, îãðà-
íè÷åííîé êðóãëîé äèàôðàãìîé ðàäèóñà R íà ÑÔÏ ñ
ôóíêöèåé ïðîïóñêàíèÿ
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ãäå circi(r/R) = {1, r ≤ R; 0, r > R}, îïèñûâàåòñÿ êîì-
ïëåêñíîé àìïëèòóäîé âèäà [13]
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Çäåñü x = kRρ/(2f ), r, ϕ è ρ, θ – ïîëÿðíûå êîîðäèíà-
òû â èñõîäíîé ïëîñêîñòè è ïëîñêîñòè ôóðüå-ñïåêò-
ðà, k = 2π/λ – âîëíîâîå ÷èñëî ñâåòà, f – ôîêóñíîå
ðàññòîÿíèå ñôåðè÷åñêîé ëèíçû, n – öåëîå ÷èñëî (ïî-
ðÿäîê ÑÔÏ), 1F2 – ãèïåðãåîìåòðè÷åñêàÿ ôóíêöèÿ:
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Âûðàæåíèå (2) òðóäíî àíàëèçèðîâàòü èç-çà íà-
ëè÷èÿ ãèïåðãåîìåòðè÷åñêîé ôóíêöèè, êîòîðàÿ â äàí-
íîì ñëó÷àå íå ñâîäèòñÿ ê äðóãèì, áîëåå ïðîñòûì,
ñïåöèàëüíûì ôóíêöèÿì.

Áîëåå ïðîñòîå âûðàæåíèå äëÿ îïòè÷åñêîãî âèõ-
ðÿ â äàëüíåé çîíå ïîëó÷àåòñÿ, åñëè ÑÔÏ ðàñïî-
ëîæèòü â ïåðåòÿæêå ãàóññîâà ïó÷êà. Òîãäà êîìïëåêñ-
íàÿ àìïëèòóäà èñõîäíîãî ñâåòîâîãî ïîëÿ áóäåò
èìåòü âèä
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ãäå w – ðàäèóñ ïåðåòÿæêè ãàóññîâà ïó÷êà, à êîìï-
ëåêñíàÿ àìïëèòóäà â çîíå äèôðàêöèè Ôðàóíãîôåðà
(â ôîêàëüíîé ïëîñêîñòè ñôåðè÷åñêîé ëèíçû) [14]
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(5)

ãäå y = 0,5[kwρ/(2f )]2, I(n±1)/2(y) – ìîäèôèöèðîâàííàÿ
ôóíêöèÿ Áåññåëÿ.

1 Çäåñü è äàëåå áóêâåííûå ñèìâîëû â èíäåêñàõ îçíà÷àþò:
n – íîìåð ÑÔÏ, 0 – íà÷àëüíàÿ ïëîñêîñòü (z = 0), f – ôî-
êàëüíàÿ ïëîñêîñòü (z = f ), p –ïàäàþùàÿ ïëîñêàÿ âîëíà, g –
ïàäàþùèé ãàóññîâ ïó÷îê, m – íîìåð êîëüöà äèôðàêöèîí-
íîé êàðòèíû, i – ñòåïåííàÿ âîçðàñòàþùàÿ àìïëèòóäà, d –
ñòåïåííàÿ óáûâàþùàÿ àìïëèòóäà, h – ãèïåðáîëè÷åñêàÿ
àìïëèòóäà, γ – íîìåð ëîãàðèôìè÷åñêîãî àêñèêîíà, z – ïðî-
èçâîëüíàÿ ïëîñêîñòü z, a – àêñèêîí.
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Â îáîèõ ñëó÷àÿõ êàðòèíû äèôðàêöèè Ôðàóíãî-
ôåðà (2) è (5) èìåþò âèä êîíöåíòðè÷åñêèõ êîëåö.
Èç (2) è (5) ìîæíî íàéòè è ñðàâíèòü ðàäèóñû êîëåö

2 2
, ,m m

mp mg
f f

kR kw
γ γ

ρ = ρ =                 (6)

ãäå γm è mγ  – ÷èñëà, êîòîðûå çàâèñÿò òîëüêî îò ïî-
ðÿäêà n ÑÔÏ è îò íîìåðà êîëüöà m. Èç (6) âèäíî,
÷òî ïðè R = w ðàäèóñû êîëåö îïòè÷åñêèõ âèõðåé
áóäóò ðàçëè÷àòüñÿ òîëüêî ïîñòîÿííûìè γm è mγ .
Â [13] ðàäèóñ ïåðâîãî êîëüöà âèõðÿ ïðèáëèæåííî
íàéäåí â âèäå

1,1
1, ,n

p
f

kR
−γ

ρ ≈
                             

(7)

ãäå γn – 1, 1 – ïåðâûé êîðåíü ôóíêöèè Áåññåëÿ
Jn–1(γn –1, 1) = 0.

Èñõîäíûå ñâåòîâûå ïîëÿ (1) è (4) èíòåðåñíû ñ
ïðàêòè÷åñêîé òî÷êè çðåíèÿ, òàê êàê ìîãóò áûòü ðå-
àëèçîâàíû ñ ïîìîùüþ ôàçîâûõ äèôðàêöèîííûõ
îïòè÷åñêèõ ýëåìåíòîâ [13, 14].

Â òåîðåòè÷åñêîì ïëàíå èíòåðåñíî ðàññìîòðåòü
äðóãèå îïòè÷åñêèå âèõðè, êàðòèíà äèôðàêöèè êî-
òîðûõ òàêæå ñîñòîèò èç íàáîðà êîíöåíòðè÷åñêèõ
êîëåö, íî êîòîðûå îïèñûâàþòñÿ áîëåå ïðîñòûìè
ôóíêöèÿìè, íàïðèìåð, îäíîé ôóíêöèåé Áåññåëÿ
ïåðâîãî ðîäà.

Ðàññìîòðèì èñõîäíîå ñâåòîâîå ïîëå, êîìïëåêñ-
íàÿ àìïëèòóäà êîòîðîãî èìååò âîçðàñòàþùóþ ñ ðà-
äèóñîì ôóíêöèþ àìïëèòóäû

0 ( , ) exp( )circl .
n

n i
r rE r in
R R

⎛ ⎞ ⎛ ⎞ϕ = ϕ⎜ ⎟ ⎜ ⎟
⎝ ⎠ ⎝ ⎠          (8)

Êîìïëåêñíàÿ àìïëèòóäà â ïëîñêîñòè ôóðüå-ñïåêò-
ðà, îïèñûâàþùàÿ äèôðàêöèþ Ôðàóíãîôåðà îãðàíè-
÷åííîé ïëîñêîé âîëíû ñî ñòåïåííîé àìïëèòóäîé íà
ÑÔÏ, áóäåò èìåòü âèä

( )2
1

( , )

exp ( 1) ,
2

nfi

n

E

J xkRi n in
f x

+

ρ θ =

′⎛ ⎞π⎡ ⎤= − + + θ ⎜ ⎟⎢ ⎥ ′⎣ ⎦ ⎝ ⎠
     

(9)

ãäå x′ = kRρ/f. Ïåðâîå íóëåâîå êîëüöî èíòåíñèâíîñ-
òè êàðòèíû äèôðàêöèè, îïèñûâàåìîé óðàâíåíèåì
(9), áóäåò íà ðàññòîÿíèè îò öåíòðà, ðàâíîì

( )1,1
1,0 1 1,1, 0,n

n n
f

J
kR
+

+ +

γ
ρ = γ =             (10)

ãäå γn + 1, 1 – ïåðâûé íóëü ôóíêöèè Áåññåëÿ Jn+ 1(x).
Ðàäèóñ ïåðâîãî êîëüöà âèõðÿ (ïåðâîãî ìàêñèìó-

ìà èíòåíñèâíîñòè êàðòèíû äèôðàêöèè) ìîæíî íàé-
òè èç óðàâíåíèÿ

( ) ( )1 1 ,n nx J x J x+ +′ ′ ′ ′=                   (11)

ãäå J′n+ 1(x′) – ïðîèçâîäíàÿ ôóíêöèè Áåññåëÿ.
Èç (11) ñëåäóåò, ÷òî ðàäèóñ ρ1m ïåðâîãî ñâåòëîãî

êîëüöà âèõðÿ (9) áóäåò íàõîäèòüñÿ â èíòåðâàëå

1, 1, 1, 0,d mρ < ρ < ρ                      (12)

ãäå ρ1, 0 – ðàäèóñ ïåðâîãî òåìíîãî êîëüöà âèõðÿ
(êîëüöà ñ íóëåâîé èíòåíñèâíîñòüþ) (10),

( )1,1
1, 1 1,1, 0,n

d n n
f

J
kR
+

+ +

′γ
′ ′ρ = γ =           (13)

γ′n +1, 1 – ïåðâûé êîðåíü (íóëü) ïðîèçâîäíîé ôóíêöèè
Áåññåëÿ.

Òàê êàê äëÿ ðàäèóñà ρ1ð èç (7) ìîæíî çàïèñàòü
íåðàâåíñòâî

,1 ,1
1, ,n n

p
f f

kR kR
′γ γ

< ρ <                     (14)

àíàëîãè÷íîå (12), è òàê êàê ïðè áîëüøèõ ïîðÿäêàõ
ÑÔÏ (n >> 1) èìåþò ìåñòî àñèìïòîòèêè íóëåé ôóí-
êöèé Áåññåëÿ è åå ïðîèçâîäíîé γn, 1 ≈ n + 1,85n1/3,
γ′n, 1 ≈ n + 0,81n1/3, òî äâà íåðàâåíñòâà (12) è (14) îï-
ðåäåëÿþò äâà ïåðåñåêàþùèõñÿ ìíîæåñòâà. Ïîýòî-
ìó íåëüçÿ îïðåäåëåííî ñêàçàòü, êàêîé èç äâóõ ðàäè-
óñîâ – ρ1m èëè ρ1p – áîëüøå.

Äðóãîé ïðèìåð ïðîñòîãî îïòè÷åñêîãî âèõðÿ ìîæ-
íî ïîëó÷èòü ñ ïîìîùüþ èñõîäíîãî àìïëèòóäíî-ôà-
çîâîãî ñâåòîâîãî ïîëÿ, ñòåïåííàÿ àìïëèòóäíàÿ ñî-
ñòàâëÿþùàÿ êîòîðîãî ñ ðîñòîì ðàäèóñà íå âîçðàñ-
òàåò, êàê â óðàâíåíèè (8), à óáûâàåò:

1
0

1
( , ) exp( ) 1 circl ,

n

n d
R rE r in
r R

⎡ ⎤⎛ ⎞⎛ ⎞ϕ = ϕ −⎢ ⎥⎜ ⎟⎜ ⎟
⎝ ⎠ ⎢ ⎥⎝ ⎠⎣ ⎦

   (15)

ãäå R1 – ðàäèóñ äèñêà, çàêðûâàþùåãî öåíòðàëüíóþ
÷àñòü èñõîäíîãî ïîëÿ. Ñâåòîâîå ïîëå ñ êîìïëåêñ-
íîé àìïëèòóäîé (15) ìîæíî íå îãðàíè÷èâàòü ïðè
r →∞, òàê êàê ýíåðãèÿ òàêîãî ïîëÿ ïðè n > 1 èìååò
êîíå÷íîå çíà÷åíèå

1

2
2 1

02 .
1n d

R

RW E rdr
n

∞
π

= π =
−∫                

(16)

Èñõîäÿ èç óðàâíåíèÿ (15), â ïëîñêîñòè ïðîñòðàí-
ñòâåííîãî ñïåêòðà ïîëó÷èì îïòè÷åñêèé âèõðü, êîì-
ïëåêñíàÿ àìïëèòóäà êîòîðîãî èìååò âèä

( )2
1 11

1

( , )

exp ( 1) ,
2

nfd

n

E

J xkRi n in
f x

−

ρ θ =

⎛ ⎞π⎡ ⎤= − + + θ ⎜ ⎟⎢ ⎥⎣ ⎦ ⎝ ⎠
    

(17)

ãäå x1 = kR1ρ/f. Ôóíêöèÿ (17) îòëè÷àåòñÿ ïî ôîðìå
îò ôóíêöèè (9) òîëüêî íîìåðîì ôóíêöèè Áåññåëÿ.
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Ýòî ïðèâîäèò ê òîìó, ÷òî ïðè òîì æå ïîðÿäêå ÑÔÏ
n ïåðâîå êîëüöî ñ íóëåâîé èíòåíñèâíîñòüþ îïòè-
÷åñêîãî âèõðÿ (17) ïðè R1 = R áóäåò èìåòü ìåíüøèé
ðàäèóñ ïî ñðàâíåíèþ ñ ðàäèóñîì ïåðâîãî òåìíîãî
êîëüöà âèõðÿ (9):

( )1,1
1, 0 1 1,1

1
, 0.n

n n
f

J
kR
−

− −

γ
ρ = γ =            (18)

Ôóíêöèÿ â ïðàâîé ÷àñòè (17) ðàâíà íóëþ ïðè

ρ = 0 äëÿ ëþáîãî n > 2, òàê êàê [ ]10
lim ( )/ 0nx

J x x−→
=  ïðè

n > 2. Ñïåöèàëüíî íàäî ðàññìîòðåòü ñëó÷àé, êîãäà

n = 2, òàê êàê ïðè ýòîì [ ]10
lim ( )/ 1/2.
x

J x x
→

=  Íî òàê êàê

ôàçà îïòè÷åñêîãî âèõðÿ (17) ïðè ρ = 0 íåîïðåäåëåí-
íà ïðè ëþáîì n, â òîì ÷èñëå è ïðè n = 2, òî àìïëè-
òóäà ïîëÿ (17) äîëæíà áûòü ðàâíà íóëþ ïðè ρ = 0 è
n = 2. Ýòî ñëåäóåò èç èíòåãðàëà

1

2 ( ) 0
R

J cx dx
x

∞

=∫  
ïðè c = 0.              (19)

Ïîýòîìó êîððåêòíàÿ çàïèñü êîìïëåêñíîé àìïëè-
òóäû îïòè÷åñêîãî âèõðÿ, ñôîðìèðîâàííîãî èñõîä-
íûì ïîëåì (15), îòëè÷àåòñÿ îò (17) è ïðè n ≥ 2 äîë-
æíà èìåòü âèä

( ) ( )
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1 11
1
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exp ( 1) ,
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nfd

n

E

J xkRi n in x
f x

−

ρ θ =

⎛ ⎞π⎡ ⎤= − + + θ θ⎜ ⎟⎢ ⎥⎣ ⎦ ⎝ ⎠
 
(20)

ãäå

( ) 1
1

1

1 ïðè 0,
0 ïðè 0.

x
x

x
>⎧

θ = ⎨ =⎩                   
(21)

Èç (20) âèäíî, ÷òî êîìïëåêñíàÿ àìïëèòóäà ïðè
n = 2 íå èìååò ôèçè÷åñêîé èíòåðïðåòàöèè, òàê êàê
êàðòèíà äèôðàêöèè òàêîãî îïòè÷åñêîãî âèõðÿ ïðåä-
ñòàâëÿåò ñîáîé êàðòèíó äèôðàêöèè Ýéðè ñ “âûêî-
ëîòîé” òî÷êîé â öåíòðå. Òàêàÿ “íåôèçè÷åñêàÿ” êàð-
òèíà äèôðàêöèè ñëåäóåò èç òîãî, ÷òî èñõîäíîå ïîëå
(15) íå áûëî îãðàíè÷åíî ïðè  r → ∞. Â ïðàêòè÷åñ-
êîì ñëó÷àå ïîëå (15) ñëåäóåò îãðàíè÷èòü êîëüöåâîé
äèàôðàãìîé, òîãäà âìåñòî (15) ïîëó÷èì
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( , )

exp( ) circl circl ,

n d
n

E r

R r rin
r R R

ϕ =

⎡ ⎤⎛ ⎞⎛ ⎞ ⎛ ⎞= ϕ −⎢ ⎥⎜ ⎟⎜ ⎟⎜ ⎟
⎝ ⎠⎝ ⎠ ⎢ ⎥⎝ ⎠⎣ ⎦

   
(22)

ãäå R1 < R, R – ðàäèóñ âíåøíåãî êîëüöà äèàôðàãìû.
Òîãäà â ôóðüå-ïëîñêîñòè ñôîðìèðóåòñÿ ïðîñòîé îï-
òè÷åñêèé âèõðü ñ êîìïëåêñíîé àìïëèòóäîé

( ) ( )22
1 1 11 1

1

( , ) exp ( 1)
2

,

nfd

n
n n

E i n in

J x J xkR R
f x R x

−
− −

π⎡ ⎤ρ θ = − + + θ ×⎢ ⎥⎣ ⎦
⎡ ⎤′⎛ ⎞ ⎛ ⎞× −⎢ ⎥⎜ ⎟ ⎜ ⎟ ′⎝ ⎠⎢ ⎥⎝ ⎠ ⎣ ⎦

    
(23)

ãäå x′ = kRρ/f, x1 = kR1ρ/f.
Ïðè R →∞ àìïëèòóäà nfdE  áóäåò ñòðåìèòüñÿ ê Enfd

è ïðè ëþáîì R â öåíòðå ôóðüå-ïëîñêîñòè (ρ = 0) áó-
äåò ðàâíà íóëþ.

3. Ïðîñòîé îïòè÷åñêèé âèõðü
ïî÷òè áåç áîêîâûõ ëåïåñòêîâ

Â [6] äëÿ óñòðàíåíèÿ (ñæàòèÿ) áîêîâûõ ëåïåñò-
êîâ â êàðòèíå äèôðàêöèè îïòè÷åñêîãî âèõðÿ ïðåä-
ëàãàåòñÿ èñïîëüçîâàòü ñïåöèàëüíóþ ÑÔÏ, ïàðàìåò-
ðû êîòîðîé íàõîäÿòñÿ ïðîñòûì ïåðåáîðîì. Íèæå
ïðåäëàãàåòñÿ äðóãîé ñïîñîá ôîðìèðîâàíèÿ îïòè÷å-
ñêîãî âèõðÿ ïî÷òè áåç áîêîâûõ ëåïåñòêîâ. Íà ðèñ. 1
ïîêàçàíà ïðåäëàãàåìàÿ îïòè÷åñêàÿ 4f-ñõåìà.

Ïëîñêàÿ âîëíà, îãðàíè÷åííàÿ îêðóæíîñòüþ ðà-
äèóñà R è àìïëèòóäîé E0(r) = circl(r/R), ôîðìèðóåò
â ÷àñòîòíîé ïëîñêîñòè ïåðâîé ñôåðè÷åñêîé ëèíçû
ñ ôîêóñíûì ðàññòîÿíèåì f èçâåñòíóþ êàðòèíó Ýéðè:

( )2
1

2 ( ) ,f
J xkRE r i

f x
′⎛ ⎞

= − ⎜ ⎟ ′⎝ ⎠
               (24)

ãäå x′ = kRρ/f. Åñëè â ÷àñòîòíîé ïëîñêîñòè ïåðâîé
ëèíçû íà ðèñ. 1 ðàñïîëîæèòü ÑÔÏ ñ n = 2, òî íà âû-
õîäå îïòè÷åñêîé 4f-ñõåìû îáðàçóåòñÿ îïòè÷åñêèé
âèõðü òèïà “êðàòåð âóëêàíà” ñ àìïëèòóäîé
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2

1

( , )

exp(2 ) 1 circl ,

ffE r

f R i
f r R

ϕ =

⎛ ⎞⎛ ⎞ ⎡ ρ ⎤⎛ ⎞= − ϕ −⎜ ⎟⎜ ⎟ ⎜ ⎟⎢ ⎥⎝ ⎠⎣ ⎦⎝ ⎠⎝ ⎠
     

(25)

ãäå R– = f1R/f, f1 – ôîêóñíîå ðàññòîÿíèå âòîðîé ëèí-
çû. Ýòî ñëåäóåò èç èíòåãðàëà [25]

R

f f f1 f1

n = 2

Ðèñ. 1. Îïòè÷åñêàÿ 4f-ñõåìà: íà âõîäå êðóãëîå îò-
âåðñòèå â ýêðàíå, â ÷àñòîòíîé ïëîñêîñòè ïåðâîé
ñôåðè÷åñêîé ëèíçû ðàñïîëîæåíà ÑÔÏ (n = 2), â ÷à-
ñòîòíîé ïëîñêîñòè âòîðîé ñôåðè÷åñêîé ëèíçû ôîð-
ìèðóåòñÿ ñâåòîâîå êîëüöî.
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1

1
0

1 ïðè 0 ,
( ) ( )

0 ïðè 0 .
b cbJ bx J cx dx
c bc

∞ ν−

ν− ν ν

< <⎧
= ⎨ < <⎩

∫    
(26)

Èç (25) ñëåäóåò, ÷òî ðàäèóñ îïòè÷åñêîãî “êðàòå-
ðà” âòîðîãî ïîðÿäêà (n = 2) îïðåäåëÿåòñÿ ðàäèóñîì
R âõîäíîãî îòâåðñòèÿ â äèàôðàãìå ïðè f1 = f.

4. Äèôðàêöèÿ Ôðàóíãîôåðà
äëÿ ÷èñòûõ îïòè÷åñêèõ âèõðåé

Åñëè â óðàâíåíèè (15) ïðè n = 2 â àìïëèòóäíîé
÷àñòè óñòðåìèòü ðàäèóñ îãðàíè÷èâàþùåãî äèñêà R1
ê íóëþ, òî èñõîäíîå ïîëå (15) ïðèìåò âèä

0 2
exp( )( , ) .n d

inE r
r

ϕ
ϕ =                    (27)

Ñâåòîâîå ïîëå ñ êîìïëåêñíîé àìïëèòóäîé (27)
èìååò áåñêîíå÷íóþ ýíåðãèþ. Ôóðüå-ïðåîáðàçîâàíèå
îò êîìïëåêñíîé àìïëèòóäû (27) èìååò âèä
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, 0,( ) exp
0, 0.

nn

nfd

n

kJ r
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ρ⎜ ⎟− ⎝ ⎠ρ θ = θ =

⎧ ρ >− ⎪= θ ⎨
ρ =⎪⎩

∫
  (28)

Èç (28) ñëåäóåò, ÷òî â ôóðüå-ïëîñêîñòè ñôîðìè-
ðóåòñÿ îïòè÷åñêèé âèõðü n-ãî ïîðÿäêà ñ ïîñòîÿí-
íîé èíòåíñèâíîñòüþ âåçäå, êðîìå öåíòðàëüíîé òî÷-
êè ρ = 0, â êîòîðîé áóäåò íóëåâàÿ àìïëèòóäà. Êðîìå
òîãî, èç óðàâíåíèÿ (28) ñëåäóåò, ÷òî àìïëèòóäíî-
ôàçîâàÿ ôóíêöèÿ âèäà
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2
( ) exp( )( , )

n

nfp
i f n inE
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+− θ
ρ θ =

ρ             (29)

ÿâëÿåòñÿ ôóðüå-îáðàçîì “÷èñòîãî îïòè÷åñêîãî âèõ-
ðÿ” [26], êîòîðûé ôîðìèðóåòñÿ ïðè äèôðàêöèè íå-
îãðàíè÷åííîé ïëîñêîé âîëíû íà ÑÔÏ è îïèñûâà-
åòñÿ êîìïëåêñíîé àìïëèòóäîé

0 ( , ) exp( ).n pE r inϕ = ϕ                   (30)

Óðàâíåíèå (29) ñëåäóåò èç èíòåãðàëà (n > 0)

1

0
1

2

( ) exp( )

, 0,( ) exp( )
0, 0.

n

n

n

i k in kJ r rdr
f f

ni f in
k

∞+

+

⎛ ⎞− θ
ρ =⎜ ⎟

⎝ ⎠

ρ >⎧− θ
= ⎨ ρ =ρ ⎩

∫
        

(31)

5. Äèôðàêöèÿ Ôðàóíãîôåðà
äëÿ ãèïåðãåîìåòðè÷åñêèõ îïòè÷åñêèõ âèõðåé

Çàìå÷àòåëüíûì ñâîéñòâîì îáëàäàþò ôóíêöèè âèäà

0
exp( )( , ) .n h

inE r
r
ϕ

ϕ =                    (32)

Ôóðüå-ïðåîáðàçîâàíèå ôóíêöèè (32) èìååò âèä

1
exp( ) , åñëè 0,

( , ) ( )
0, åñëè 0.

n
nfh

in
E i +

θ⎧ ρ >⎪ ρρ θ = − ⎨
⎪ ρ =⎩

    (33)

Èç ñðàâíåíèÿ (32) è (33) âèäíî, ÷òî ñ òî÷íîñòüþ
äî ïîñòîÿííîãî ìíîæèòåëÿ (–i)n + 1 è çà èñêëþ÷åíè-
åì òî÷êè ρ = 0 ôóíêöèÿ (32) ÿâëÿåòñÿ ôóðüå-èíâà-
ðèàíòíîé. Ôóíêöèè âèäà (32) ñ äîïîëíèòåëüíûì ëî-
ãàðèôìè÷åñêèì àêñèêîíîì è ïàðàìåòðîì 0 < γ < ∞
îáðàçóþò ïîëíûé îðòîãîíàëüíûé áàçèñ [27]

0
exp( ln )( , ) .n

in i rE r
rγ
ϕ + γ

ϕ =              (34)

Ôóíêöèè âèäà (34) ïîðîæäàþò íàáîð ãèïåðãåîìåò-
ðè÷åñêèõ ìîä (ïîëíûé îðòîãîíàëüíûé áàçèñ), òàê êàê
ïðè ðàñïðîñòðàíåíèè â ñâîáîäíîì ïðîñòðàíñòâå â
çîíå äèôðàêöèè Ôðåíåëÿ îíè, ìåíÿÿñü ìàñøòàáíî,
ñîõðàíÿþò ñòðóêòóðó ñâîåé ïîïåðå÷íîé èíòåíñèâíî-
ñòè. Äåéñòâèòåëüíî, ïðåîáðàçîâàíèå Ôðåíåëÿ îò
ôóíêöèè (34) äàåò êîìïëåêñíóþ àìïëèòóäó âèäà

3

1
2 /2

3 1 1 3

exp ( 1 )
4( , )

!

2 1 1, 1, ,
2 2

nz

i

n

i n i in ix
E

n

z n i n ix F n ix
k

γ

γ−

π⎡ ⎤− + − γ + θ +⎢ ⎥⎣ ⎦ρ θ = ×

+ γ + + γ +⎛ ⎞ ⎛ ⎞ ⎛ ⎞× Γ + −⎜ ⎟ ⎜ ⎟ ⎜ ⎟
⎝ ⎠ ⎝ ⎠ ⎝ ⎠

(35)

ãäå x3 = kρ2/(2z), Γ(x) – ãàììà-ôóíêöèÿ, 1F1(a, b, x) –
êîíôëþýíòíàÿ ãèïåðãåîìåòðè÷åñêàÿ ôóíêöèÿ. Ôóí-
êöèè (35) â [28] íàçâàíû ãèïåðãåîìåòðè÷åñêèìè ìî-
äàìè. Ýòè ìîäû, êàê è èçâåñòíûå ìîäû Áåññåëÿ [27]
è ïëîñêèå âîëíû, èìåþò áåñêîíå÷íóþ ýíåðãèþ [29].
Íà ïðàêòèêå èñõîäíóþ àìïëèòóäíî-ôàçîâóþ ôóíê-
öèþ (34) ñëåäóåò îãðàíè÷èâàòü êîëüöåâîé äèàôðàã-
ìîé, ÷òîáû èçáåæàòü îñîáåííîñòè àìïëèòóäû ïðè
ρ → 0 è îãðàíè÷èòü ôóíêöèþ (34) ïðè ρ → ∞. Óðàâ-
íåíèå (35) ñëåäóåò èç ñïðàâî÷íîãî èíòåãðàëà [25]

( )
2

1 2 1 12
1 1

0

exp ( ) 2 ( 1) , 1, .
2 2 4

v
v v

v
v v cx px J cx dx c p v F v

p

∞ +α
−α− − − − ⎛ ⎞+ α α +⎛ ⎞− = Γ Γ + + −⎜ ⎟⎜ ⎟

⎝ ⎠ ⎝ ⎠∫ (36)

Èíòåãðàë (36) ìîæíî èñïîëüçîâàòü òàêæå, ÷òî-
áû ïîëó÷èòü êîìïëåêñíóþ àìïëèòóäó â ïëîñêîñòè

ïðîñòðàíñòâåííîãî ôóðüå-ñïåêòðà äëÿ èñõîäíîãî
ïîëÿ (34)
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(37)

6. Ôîðìèðîâàíèå äâîéíîãî êîëüöà
ñ ïîìîùüþ ñîñòàâíîãî âèõðåâîãî àêñèêîíà

Èçâåñòíî, ÷òî ïðè îïòè÷åñêîì çàõâàòå â îáëàñòè
ôîêóñà, ãäå ãðàäèåíò èíòåíñèâíîñòè ìàêñèìàëüíûé,
äèýëåêòðè÷åñêèå ìèêðî÷àñòèöû “âòÿãèâàþòñÿ” â
îáëàñòè ñ ìàêñèìàëüíîé èíòåíñèâíîñòüþ, à ïîãëî-
ùàþùèå ìèêðî÷àñòèöû, íàîáîðîò, “âûòàëêèâàþò-
ñÿ” â îáëàñòü ñ ìèíèìàëüíîé èíòåíñèâíîñòüþ. Ïî-
ýòîìó, ÷òîáû ìàíèïóëèðîâàòü ÷àñòèöàìè îáîèõ âè-
äîâ (ïîãëîùàþùèìè è íåïîãëîùàþùèìè ñâåò), â
ðàñïðåäåëåíèè èíòåíñèâíîñòè äîëæíû áûòü îáëà-
ñòè ñ ïîâûøåííîé è ïîíèæåííîé èíòåíñèâíîñòüþ.
Ïðèìåðîì ÿâëÿþòñÿ òàê íàçûâàåìûå ëàçåðíûå ïó÷-
êè “â âèäå áóòûëêè” [30]. Äëÿ âðàùåíèÿ äèýëåêò-
ðè÷åñêèõ ñëàáîïîãëîùàþùèõ ìèêðî÷àñòèö èñïîëü-
çîâàëèñü ïîëûå ëàçåðíûå ïó÷êè, â ñå÷åíèè êîòîðûõ
èíòåíñèâíîñòü èìååò âèä êîëüöà [10, 14].

Ïðèìåð ñâåòîâîãî ïó÷êà, ôîðìèðóþùåãî äâîé-
íîå êîëüöî, ðàññìîòðåí â [31], ãäå èñïîëüçóÿ ýëåêò-
ðîííóþ ëèòîãðàôèþ, áûë èçãîòîâëåí äâîéíîé àê-
ñèêîí äèàìåòðîì 4 ìì è âûñîòîé 3,5 ìêì. Îäíàêî
èñïîëüçîâàëñÿ îí äëÿ îïòè÷åñêîãî çàõâàòà ìèêðî-
÷àñòèö â áëèæíåé çîíå, ãäå äèàìåòð òåìíîãî ïÿòíà
â öåíòðå ïó÷êà ñîñòàâèë âñåãî 10 ìêì. Â ýòó îáëàñòü
ïîíèæåííîé èíòåíñèâíîñòè âòÿãèâàëèñü ïîëûå
ñèëèêîíîâûå ñôåðû äèàìåòðîì 10 ìêì.

Åäèíñòâåííîé âîçìîæíîñòüþ äëÿ ôîðìèðîâàíèÿ
äâîéíîãî ñâåòîâîãî êîëüöà, äèàìåòð êîòîðîãî ìíî-
ãî áîëüøå øèðèíû êîëüöà, ÿâëÿåòñÿ èñïîëüçîâàíèå
(ÄÎÝ. Íà ðèñ. 2à ïîêàçàíà áèíàðíàÿ ôàçîâàÿ ôóíê-
öèÿ ÄÎÝ: áåëûé öâåò – ôàçà π, ÷åðíûé öâåò – ôàçà
0. Ôóíêöèÿ ïðîïóñêàíèÿ ÄÎÝ, ôàçà êîòîðîãî ïîêà-
çàíà íà ðèñ. 2à, èìååò âèä

[ ]0 ( , ) sgn cos ( , ) ,n aT r S rϕ = ϕ               (38)

ãäå

1 1

2 1

cos , ,
( , )

cos , .
r n r r R

S r
r n r R r R

α + ϕ + β ϕ <⎧
ϕ = ⎨α + ϕ + β ϕ ≤ <⎩      

(39)

Çäåñü α1, α2 – ïàðàìåòðû äâóõ àêñèêîíîâ ñ îäèíàêî-
âûìè íîìåðàìè n, êîòîðûå ôîðìèðóþò äâà äâîé-
íûõ êîëüöà (ïëþñ è ìèíóñ ïåðâîãî ïîðÿäêà); β –
ïðîñòðàíñòâåííàÿ íåñóùàÿ ÷àñòîòà. Çíàêîâàÿ ôóíê-
öèÿ sgn(x) = {1, x ≥ 0; –1, x < 0}. Áèíàðíûé ÄÎÝ ñ
ïðîïóñêàíèåì (38) áóäåò ôîðìèðîâàòü äâà äâîéíûõ

êîëüöà ñ ýôôåêòèâíîñòüþ îêîëî 40% êàæäûé. ×òî-
áû îíè ïðîñòðàíñòâåííî ðàçäåëèëèñü â ïëîñêîñòè
ôóðüå-ñïåêòðà, òðåáóåòñÿ âûïîëíèòü óñëîâèå

{ }1 2max , ,β > α α                         (40)

à ÷òîáû èíòåíñèâíîñòü îáîèõ êîëåö äâîéíîãî êîëü-
öà áûëà îäèíàêîâîé, ðàäèóñ ìàëîãî êðóãà R1 àïåð-
òóðû ÄÎÝ ñëåäóåò âûáèðàòü èç óðàâíåíèÿ

( )3 2 21
1 1

2
0.R R R Rα

− − =
α                 (41)

Â íàøåì ñëó÷àå äëÿ èçãîòîâëåíèÿ ÄÎÝ áûëè âûáðà-
íû ñëåäóþùèå ïàðàìåòðû: α1 = 75 ìì–1, α2 = 90 ìì–1,
β = 100 ìì–1, R = 2 ìì, R1 = 1,25 ìì, n = 10.

Äàëåå ÄÎÝ ñ ôàçîé íà ðèñ. 2à ðåàëèçîâûâàëñÿ
òðåìÿ ðàçíûìè ñïîñîáàìè:

ïî òåõíîëîãèè ýëåêòðîííîé ëèòîãðàôèè ïðÿìîé
çàïèñüþ ýëåêòðîííûì ëó÷îì íà ðåçèñòå,

ïî òåõíîëîãèè îïòè÷åñêîé ëèòîãðàôèè ïóòåì
èçãîòîâëåíèÿ áèíàðíîãî ôîòîøàáëîíà è æèäêîñòíî-
ãî òðàâëåíèÿ ñòåêëÿííîé ïîäëîæêè,

ñ ïîìîùüþ æèäêîêðèñòàëëè÷åñêîãî äèñïëåÿ èëè
äèíàìè÷åñêîãî ïðîñòðàíñòâåííîãî ìîäóëÿòîðà ñâåòà.

Íà ðèñ. 2á ïîêàçàíà ðàññ÷èòàííàÿ èíòåíñèâíîñòü
â êàðòèíå äèôðàêöèè Ôðàóíãîôåðà ïðè R = 2 ìì,
λ = 532 íì, f = 100 ìì. Ïîêàçàí òîëüêî ìèíóñ ïåð-
âûé ïîðÿäîê äèôðàêöèè.

6.1. Èçãîòîâëåíèå ÄÎÝ
ïî òåõíîëîãèè ýëåêòðîííîé ëèòîãðàôèè

 Äèôðàêöèîííûé ýëåìåíò áûë èçãîòîâëåí íà
ïîäëîæêå èç ïëàâëåíîãî êâàðöà äèàìåòðîì 1 äþéì
è òîëùèíîé 3 ìì. Ñíà÷àëà íà âåðõíþþ ïîâåðõíîñòü
ïîäëîæêè èç SiO2 áûë íàíåñåí PMMA-ðåçèñò òîë-
ùèíîé 200 íì, çàòåì íà ïîäëîæêó – ñëîé ìåäè òîë-

(à) (á)

Ðèñ. 2. à – áèíàðíàÿ ôàçà ñîñòàâíîãî ÄÎÝ, ôóíê-
öèÿ ïðîïóñêàíèÿ êîòîðîãî îïèñûâàåòñÿ óðàâíå-
íèÿìè (38), (39); á – ðàññ÷èòàííàÿ èíòåíñèâíîñòü
êàðòèíû äèôðàêöèè Ôðàóíãîôåðà â ôîêàëüíîé
ïëîñêîñòè ëèíçû ñ ôîêóñíûì ðàññòîÿíèåì f =
= 100 ìì. Ðàçìåð ôàçû ÄÎÝ 5×5 ìì, ðàçìåð êàð-
òèíû äèôðàêöèè 2×2 ìì.
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ùèíîé 15 íì, ÷òî íåîáõîäèìî äëÿ îáåñïå÷åíèÿ ýëåê-
òðîïðîâîäèìîñòè. Ïîñëå ýòîãî ñ ïîìîùüþ ýëåêò-
ðîííî-ëó÷åâîé ìàøèíû Leica Lion LV1 ïðîâîäèëàñü
ýêñïîçèöèÿ. Ïîñëå ýêñïîçèöèè ïðîâîäÿùèé ñëîé
óäàëÿëñÿ ñ ïîìîùüþ HNO3. Çàòåì íà ïîëó÷åííûé
ðåëüåô íàíîñèëñÿ ñëîé õðîìà òîëùèíîé 50 íì.
Òðàâëåíèå SiO2-ïîäëîæêè âûïîëíÿëîñü ïîøàãîâî
ïóòåì ðåàêòèâíîãî èîííîãî òðàâëåíèÿ â àòìîñôåðå
CHF3/Ar. Ïîñëå òðàâëåíèÿ õðîìîâàÿ ìàñêà óäàëÿ-
ëàñü âëàæíûì òðàâëåíèåì. Èçìåðåííàÿ ãëóáèíà
ðåëüåôà ÄÎÝ äëÿ äëèíû âîëíû 532 íì ñîñòàâè-
ëà 578 íì.

6.2. Èçãîòîâëåíèå ÄÎÝ
ñ ïîìîùüþ ôîòîëèòîãðàôèè

Ïî ñèíòåçèðîâàííîìó èçîáðàæåíèþ ôàçû ÄÎÝ
(ðèñ. 2à) áûë èçãîòîâëåí ôîòîøàáëîí íà ñòåêëÿí-
íîé ïîäëîæêå ñ íàïûëåííûì ñëîåì õðîìà. Çàïèñü
ôîòîøàáëîíà ïðîâîäèëàñü íà ñòàíöèè ëàçåðíîé çà-
ïèñè CLWS-200 ñ òî÷íîñòüþ ïîçèöèîíèðîâàíèÿ
50 íì è ðàçðåøåíèåì 0,6 ìêì. Èçãîòîâëåíèå ñàìî-
ãî ÄÎÝ ïðîèçâîäèëîñü ñòàíäàðòíûìè ìåòîäàìè
æèäêîñòíîé ôîòîëèòîãðàôèè íà ñòåêëÿííîé ïîä-
ëîæêå òîëùèíîé 2,5 ìì ñ ïîêàçàòåëåì ïðåëîìëåíèÿ
1,5. Ãëóáèíà òðàâëåíèÿ ñîñòàâèëà 0,5 ìêì, ïîãðåø-
íîñòü òðàâëåíèÿ ïî âûñîòå – îêîëî 50 íì. Íà
ðèñ. 3à ïîêàçàí áèíàðíûé ïðîôèëü öåíòðàëüíîé
÷àñòè ÄÎÝ (38) ðàçìåðîì 260×350 ìêì, èçìåðåííûé

ñ ïîìîùüþ èíòåðôåðîìåòðà NewView 5000 Zygo.
Âûñîòà ðåëüåôà 0,5 + 0,05 ìêì äëÿ äëèíû âîëíû
λ = 532 íì. Òðàâèëàñü ñòåêëÿííàÿ ïîäëîæêà òîëùè-
íîé 2,5 ìì ñ ïîêàçàòåëåì ïðåëîìëåíèÿ 1,5.

Ñå÷åíèå îäíîãî ïåðèîäà ìîäóëÿöèè ðåëüåôà ïî-
âåðõíîñòè ïðåäñòàâëåíî íà ðèñ. 3á. Èç ðèñóíêà âèä-
íî, ÷òî äëÿ äëèíû âîëíû ëàçåðíîãî ñâåòà 532 íì
ãëóáèíà òðàâëåíèÿ ñòåêëà ñîñòàâèëà 0,5 ìêì.
Òðàïåöèeâèäíîñòü îòäåëüíîé ñòóïåíüêè íå ïðåâû-
øàåò 25% îò åå øèðèíû (ïðèìåðíî 20 ìêì).

6.3. Ôîðìèðîâàíèå ÄÎÝ
ñ ïîìîùüþ æèäêîêðèñòàëëè÷åñêîãî äèñïëåÿ

Íà ìèêðîäèñïëåé CRL OPTO SXGA LCOS ñ àê-
òèâíîé îáëàñòüþ 1316×1024 (1280×1024 áåç ó÷åòà
ãðàíè÷íîé îáëàñòè) ïèêñåëîâ (ðàçìåð îäíîãî ïèê-
ñåëà ðàâåí 15 ìêì) âûâîäèëîñü èçîáðàæåíèå ôàçû
ÄÎÝ ñ ÷èñëîì îòñ÷åòîâ 512×512. Ìèêðîäècïëåé
ôîðìèðóåò ôàçîâîå èçîáðàæåíèå çà ñ÷åò îòðàæåíèÿ
ïîëÿðèçîâàííîãî ëàçåðíîãî ñâåòà îò ðàçíûõ ïëîñ-
êîñòåé: â çàêðûòîì ñîñòîÿíèè îòäåëüíîãî ýëåìåíòà
ðàçðåøåíèÿ ìèêðîäèñïëåÿ ñâåò îòðàæàåòñÿ îò âíåø-
íåé ïîâåðõíîñòè òîíêîé ïëåíêè, â îòêðûòîì ñîñòî-
ÿíèè – îò âíóòðåííåé ïîâåðõíîñòè. Â ðåçóëüòàòå
ïîëó÷àåòñÿ áèíàðíûé ÄÎÝ ñ äèàìåòðîì 6,5 ìì.
Ôîðìèðóåìîå íà ìèêðîäèñïëåå èçîáðàæåíèå îáíîâ-
ëÿåòñÿ ñ ÷àñòîòîé 63 Ãö. Ïðè ýòîì âðåìÿ ïåðåêëþ-
÷åíèÿ îòäåëüíûõ ïèêñåëîâ íå ïðåâûøàåò 10 ìêñ.

6.4. Îïòè÷åñêàÿ ìèêðîìàíèïóëÿöèÿ
ñ ïîìîùüþ äâîéíîãî ñâåòîâîãî êîëüöà

Â ýêñïåðèìåíòå, ñõåìà êîòîðîãî ïîêàçàíà íà
ðèñ. 4, áûë èñïîëüçîâàí òâåðäîòåëüíûé ëàçåð ñ äëè-
íîé âîëíû 532 íì è ìîùíîñòüþ 500 ìÂò. Â öåëÿõ
ìèíèìèçàöèè ïîòåðü ìîùíîñòè ïðè îòðàæåíèÿõ íà
ïðåëîìëÿþùèõ ïîâåðõíîñòÿõ ïó÷îê íå êîëëèìèðó-
åòñÿ, à íóæíûé ðàçìåð äîñòèãàåòñÿ ïóòåì óâåëè÷å-
íèÿ ðàññòîÿíèÿ ìåæäó ëàçåðîì è ïåðâûì ïîâîðîò-
íûì çåðêàëîì. Ïîâîðîòíîå çåðêàëî M1 íàïðàâëÿåò
ñâåòîâîé ïó÷îê íà ÄÎÝ, çàòåì ìèêðîîáúåêòèâ L1 (40×,
âîäíàÿ èììåðñèÿ, ôîêóñíîå ðàññòîÿíèå 4,3 ìì) ôî-
êóñèðóåò ïó÷îê â ðàáî÷óþ îáëàñòü âíóòðè êþâåòû V
ñ ìèêðî÷àñòèöàìè, ìèêðîîáúåêòèâ L2 (20×) ôîðìè-
ðóåò èçîáðàæåíèå ðàáî÷åé îáëàñòè, à çåðêàëî M2 ïî-
âîðà÷èâàåò ñâåòîâîé ïó÷îê â íàïðàâëåíèè ãîðèçîí-
òàëüíî ðàñïîëîæåííîé òåëåêàìåðû. Â êà÷åñòâå ìèê-
ðî÷àñòèö èñïîëüçîâàëèñü ïîëèñòèðîëîâûå øàðèêè
äèàìåòðîì 5 ìêì ñ ïîêàçàòåëåì ïðåëîìëåíèÿ 1,56.

Ïîëèñòèðîëîâûå ìèêðî÷àñòèöû çàõâàòûâàþòñÿ
ñâåòîâûìè êîëüöàìè è äâèæóòñÿ âäîëü íèõ ñ ïðè-
ìåðíî ïîñòîÿííîé ñêîðîñòüþ. Ðàçëè÷íûå ñòà-
äèè äâèæåíèÿ ìèêðî÷àñòèö ÷åðåç èíòåðâàë 2,5 ñ
â äâîéíîì ñâåòîâîì êîëüöå ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ. 5.
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Ðèñ. 3. à – öåíòðàëüíàÿ ÷àñòü ðåëüåôà ÄÎÝ ðàçìå-
ðîì 260×350 ìêì, á – ñå÷åíèå öåíòðàëüíîé ÷àñòè
ìèêðîðåëüåôà ÄÎÝ.
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Ðàäèóñ âíóòðåííåãî êîëüöà ñîñòàâëÿë 37 ìêì,
ðàäèóñ âíåøíåãî êîëüöà 48 ìêì. Êàê âèäíî èç ðèñ. 5,
íàáëþäàåòñÿ óñòîé÷èâîå äâèæåíèå ìèêðî÷àñòèö
âäîëü âíóòðåííåãî ñâåòîâîãî êîëüöà ñî ñðåäíåé
ñêîðîñòüþ îêîëî 3–4 ìêì/ñ è äâèæåíèå ìèêðî÷àñ-
òèö âäîëü âíåøíåãî ñâåòîâîãî êîëüöà ñî ñêîðîñòüþ
0,5–0,7 ìêì/ñ. Òàêàÿ ðàçíèöà â ñêîðîñòè äâèæåíèÿ
îáóñëîâëåíà ðàçëè÷íûìè èíòåíñèâíîñòÿìè êîëåö,
à ðàçíèöà èíòåíñèâíîñòåé êîëåö âûçâàíà òåì, ÷òî
ÄÎÝ îñâåùàåòñÿ ãàóññîâûì ïó÷êîì ñ ðàäèóñîì,
ìåíüøèì ðàäèóñà ÄÎÝ (äëÿ óìåíüøåíèÿ ïîòåðü ïðè
ôîêóñèðîâêå).

7. Çàêëþ÷åíèå

Ðàññìîòðåíà ïàðàêñèàëüíàÿ äèôðàêöèÿ íà ñïè-
ðàëüíîé ôàçîâîé ïëàñòèíêå ïîðÿäêà n îãðàíè÷åí-
íîãî ñâåòîâîãî ïîëÿ, ôàçà êîòîðîãî ïîñòîÿííàÿ
(ïëîñêàÿ âîëíà), à àìïëèòóäà èçìåíÿåòñÿ êàê ñòå-
ïåííàÿ ôóíêöèÿ ñ öåëûì ïîêàçàòåëåì ñòåïåíè n (ïî-
ëîæèòåëüíûì èëè îòðèöàòåëüíûì). Ïîêàçàíî, ÷òî
â ýòîì ñëó÷àå äèôðàêöèÿ Ôðàóíãîôåðà îïèñûâàåò-
ñÿ ôóíêöèåé Áåññåëÿ ïåðâîãî ðîäà (n + 1)-ãî èëè
(n – 1)-ãî ïîðÿäêîâ.

L

Ì1

Ì3

Ì2

L3 I
L1

L2
TV

PC

ÄÎÝ

V

0 ñ 2,5 ñ

5 ñ 7,5 ñ

Ðèñ. 4. Ñõåìà ýêñïåðèìåíòàëüíîé óñòàíîâêè äëÿ
ìàíèïóëÿöèè ìèêðîîáúåêòàìè. L – òâåðäîòåëüíûé
ëàçåð, M1 – ïåðâîå çåðêàëî, M2 – âòîðîå ïîâîðîò-
íîå çåðêàëî, M3 – ïîëóïðîçðà÷íîå çåðêàëî äëÿ îñ-
âåùåíèÿ ðàáî÷åé îáëàñòè, L1 – ôîêóñèðóþùèé ìèê-
ðîîáúåêòèâ(40×); L2 – ìèêðîîáúåêòèâ, ñòðîÿùèé
èçîáðàæåíèå ðàáî÷åé îáëàñòè(20×), L3 – ëèíçà îñ-
âåòèòåëÿ, I – ëàìïà îñâåòèòåëÿ, V – êþâåòà ñ ìèê-
ðî÷àñòèöàìè, TV – âèäåîêàìåðà, PC – êîìïüþòåð.

Ðèñ. 5. Ðàçëè÷íûå ñòàäèè äâèæåíèÿ ìèêðî÷àñòèö â äâîéíîì ñâåòîâîì êîëüöå, ñôîðìèðîâàííîì ñîñòàâíûì àê-
ñèêîíîì, ôàçà êîòîðîãî ïîêàçàíà íà ðèñ. 2à.
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Ïîëó÷åíû âûðàæåíèÿ äëÿ àìïëèòóäû êàðòèíû
äèôðàêöèè Ôðàóíãîôåðà ÷èñòûõ îïòè÷åñêèõ âèõ-
ðåé è ãèïåðãåîìåòðè÷åñêèõ ìîä. Ýòè ñâåòîâûå ïîëÿ
èìåþò áåñêîíå÷íóþ ýíåðãèþ è ôîðìèðóþòñÿ ïðè
ïàäåíèè íåîãðàíè÷åííîé ïëîñêîé âîëíû íà ñïè-
ðàëüíóþ ôàçîâóþ ïëàñòèíêó èëè íà ñïèðàëüíûé
(âèõðåâîé) ëîãàðèôìè÷åñêèé àêñèêîí.

Òðåìÿ ðàçíûìè ñïîñîáàìè (ýëåêòðîííîé ëèòî-
ãðàôèåé, ôîòîëèòîãðàôèåé è ñ ïîìîùüþ æèäêîêðè-
ñòàëëè÷åñêîãî äèñïëåÿ) áûë ñèíòåçèðîâàí îäèí è
òîò æå áèíàðíûé ôàçîâûé äèôðàêöèîííûé îïòè-
÷åñêèé ýëåìåíò – ñîñòàâíîé àêñèêîí ñ íåñóùåé
ïðîñòðàíñòâåííîé ÷àñòîòîé. Ýòîò ñîñòàâíîé àêñè-
êîí ôîðìèðóåò â äàëüíåé çîíå äâîéíîå ñâåòî-
âîå êîëüöî ñ îäèíàêîâîé ïëîòíîñòüþ ýíåðãèè â
êàæäîì êîëüöå.

Ñ ïîìîùüþ äâîéíîãî ñâåòîâîãî êîëüöà, ðàäèóñ
êîòîðîãî â 10 ðàç ïðåâûøàë äèàìåòð ìèêðî÷àñòèö,
ýêñïåðèìåíòàëüíî ïîëó÷åíî îäíîâðåìåííîå âðàùå-
íèå îêîëî 20 äèýëåêòðè÷åñêèõ øàðèêîâ äèàìåòðîì
5 ìêì. Ïðè ýòîì ÷àñòèöû âðàùàëèñü ñ ðàçíîé ñêî-
ðîñòüþ â îáîèõ êîëüöàõ.

 Ðàáîòà âûïîëíåíà ïðè ïîääåðæêå ðîññèéñêî-
àìåðèêàíñêîé ïðîãðàììû “Ôóíäàìåíòàëüíûå èñ-
ñëåäîâàíèÿ è âûñøåå îáðàçîâàíèå” (BRHE), ãðàíòà
CRDF REC-Sa-014-02, à òàêæå ãðàíòîâ ÐÔÔÈ 07-
07-97600, 05-08-50298.6

Àâòîðû âûðàæàþò áëàãîäàðíîñòü ãðóïïå ßðè
Òóðóíåíà (Jari Turunen, Department of Physics,
University of Joensuu, Finland) çà èçãîòîâëåíèå äèô-
ðàêöèîííîãî ýëåìåíòà, îïèñàííîãî â ðàçäåëå 6.1.
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