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Аннотация 

Приведены результаты экспериментального исследования самовосстановления терагер-
цовых Бесселевых пучков с орбитальным угловым моментом со значениями топологиче-
ского заряда l = 3 и l = 4 в свободном пространстве после прохождения неоднородной среды.  
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Введение  

Замечательные свойства пучков с орбитальным 
угловым моментом (ОУМ), проявляемые ими при 
распространении в свободном пространстве, волно-
водах, а также в неоднородных средах, привлекают 
большое внимание специалистов, работающих в об-
ласти создания систем связи, систем дистанционного 
зондирования, а также лидарных систем в различных 
диапазонах электромагнитного спектра. В [1, 2] при-
ведены обзоры работ, посвященных исследованию 
свойств пучков с ОУМ (или «вращающихся пучков») 
и их применениям в различных диапазонах от рент-
гена до радиодиапазона. Теоретический анализ таких 
пучков приведен в [3]. Бесселевы пучки когерентного 
излучения с орбитальным угловым моментом, явля-
ющиеся собственными модами свободного простран-
ства, представляют особый интерес для телекомму-
никационных и лидарных задач. Помимо свойств са-
мовоспроизведения и сохранения взаимной ортого-
нальности при распространении в свободном про-
странстве [4], Бесселевы пучки с орбитальным угловым 
моментом обладают еще одним замечательным свой-
ством – свойством восстановления поперечной ампли-
тудно-фазовой структуры после прохождения неодно-
родной среды, или свойством самовосстановления.  

Это свойство исследовалось как в оптическом 
диапазоне (см., например, [5]), так и в микроволно-
вом диапазоне [6]. Теоретический анализ распростра-

нения вращающихся пучков в неоднородных средах 
приведен в обзоре [7]. Сравнение результатов теоре-
тического анализа распространения Бесселевых пуч-
ков в неоднородных средах с экспериментальными 
результатами, полученными в видимом диапазоне, 
приведено в работе [8]. 

Появление источников когерентного терагерцово-
го излучения, в том числе мощного [9], сформировало 
интерес исследователей к возможности построения 
лидарных систем [10] (что в значительной степени 
связано с наличием спектральных линий ряда ве-
ществ в этом диапазоне), а также телекоммуникаци-
онных систем [11] терагерцового диапазона. В работе 
[12] приведены результаты исследования полимер-
ных элементов, формирующих терагерцовые Бессе-
левы пучки, которые были изготовлены с помощью 
технологии трехмерной печати, однако для управле-
ния мощными пучками терагерцового излучения 
необходимо использовать материал подложки с 
большой лучевой стойкостью.  

Появление силовых кремниевых дифракционных 
оптических элементов терагерцового диапазона откры-
ло возможность формирования мощных терагерцовых 
пучков с произвольным поперечно-модовым составом, 
в том числе Бесселевых пучков с орбитальным угловым 
моментом [13]. В работе [14] приведены первые резуль-
таты исследования эффекта самовосстановления тера-
герцовых Бесселевых пучков с ОУМ со значением то-
пологического заряда l = 1, сформированных с помо-



http://www.computeroptics.ru journal@computeroptics.ru 

674 Computer Optics, 2021, Vol. 45(5)   DOI: 10.18287/2412-6179-CO-845 

щью кремниевых дифракционных оптических элемен-
тов из освещающего пучка Новосибирского лазера на 
свободных электронах [9]. Длина волны освещающего 
излучения составляла  = 141 мкм, в качестве неодно-

родной фазовой среды использовалась пластина из пе-
нистого полиэтилена [14]. 

Типичные результаты, полученные в работе [14], 
приведены на рис. 1. 

а)    б)    в)  

г)    д)  
Рис. 1. Самовосстановление Бесселева пучка (эксперимент) [14]: исходный Бесселев  пучок | l | = 1, сформированный 
дифракционным оптическим элементом (а); распределение интенсивности за пластиной из пенистого полиэтилена  

на расстоянии 60 мм (б); распределение интенсивности за пластиной из пенистого полиэтилена на расстоянии 100 мм (в); 
распределение интенсивности за более толстой пластиной из пенистого полиэтилена переменной толщины  

на расстоянии 60 мм (г); распределение интенсивности за более толстой пластиной из пенистого  полиэтилена 
переменной толщины на расстоянии 100 мм (д) 

На основании полученных экспериментальных ре-
зультатов в [14] было показано, что терагерцовые 
Бесселевы пучки с малым значением топологического 
заряда (| l | = 1) обладают свойством самовосстановле-
ния после прохождения неоднородных фазовых сред. 

В настоящей работе приведены результаты иссле-
дования свойства самовосстановления у терагерцо-
вых Бесселевых пучков с ОУМ со значениями топо-
логического заряда l = 3 и l = 4 в свободном простран-
стве после прохождения через неоднородную среду.  

1. Элементы для генерации терагерцовых 
Бесселевых пучков c орбитальным угловым 

моментом со значениями топологического заряда 
l = 3 и l = 4  

Терагерцовые Бесселевы пучки c орбитальным уг-
ловым моментом со значениями топологического за-
ряда l = 3 и l = 4 формировались из освещающего пуч-
ка Новосибирского лазера на свободных электронах 
(НЛСЭ) [9] с рабочей длиной волны  = 141 мкм с по-
мощью бинарных кремниевых дифракционных опти-
ческих элементов с фазовой функцией, рассчитанной с 
помощью формул, приведенных в работе [15], и изго-
товленных с помощью технологии, описанной в работе 
[16]. Элементы представляли из себя бинарные фазо-
вые аксиконы с зонами спиральной формы (рис. 2). 

На рис. 3 представлены фотографии изготовлен-
ных элементов в оправах. 

Оба элемента, представленные на рис. 3, были вы-
полнены на пластинах из высокоомного кремния 

диаметром D = 50,5 мм и толщиной s = 1,5 мм. Рас-
четная высота бинарного микрорельефа составляла 
h = 29,1 мкм, что соответствовало длине волны осве-
щающего пучка  = 141 мкм. Расчетный период ди-
фракционной структуры составлял d = 3,2 мм. Ан-
тиотражающее покрытие на оптические поверхности 
элементов не наносилось. 

а)    б)  
Рис. 2. Рассчитанные фазовые функции элементов, 

формирующих Бесселевы пучки с ОУМ с топологическим 
зарядом l = 3 (а) и l = 4 (б). Чёрный цвет соответствует 
значению фазовой функции элемента 0, белый цвет –  

а)    б)  
Рис. 3. Изготовленные кремниевые элементы, 

предназначенные для формирования Бесселевых пучков 
с топологическим зарядом l = 3 (а) и l = 4 (б) в оправах 



Экспериментальное исследование самовосстановления терагерцовых Бесселевых пучков... Павельев В.С. и др. 

Компьютерная оптика, 2021, том 45, №5   DOI: 10.18287/2412-6179-CO-845 675 

2. Экспериментальное исследование 

Способность изготовленных элементов (рис. 3) 
трансформировать терагерцовый Гауссов пучок в 
Бесселеву моду с заданным орбитальным угловым 
моментом, а также устойчивость сформированных 
пучков к распространению в неоднородных средах 
были исследованы в ходе оптического эксперимента, 
схема которого приведена на рис. 4. 

 
Рис. 4. Оптическая схема эксперимента 

Лазер [9] генерировал монохроматическое линей-
но-поляризованное излучение с длительностью им-
пульса 100  пс при частоте повторения 5,6 МГц. Зна-
чение модового радиуса Гауссова пучка НЛСЭ в 
плоскости установки аксиконов составляло 
 = 12,1 мм. Распределение интенсивности регистри-
ровалось пироэлектрическим приемником Pyrocam IV 
с размером матрицы 25,6×25,6 мм2. Сначала были 
сформированы Бесселевы пучки с ОУМ, интенсив-
ность которых регистрировалась на расстояниях от 
аксикона до камеры 57, 85, 113, 141, 169 и 197 мм в 
отсутствие препятствия и линзы между аксиконом и 
приемником (рис. 4). Результаты измерений приведе-
ны на рис. 5а и 6а для пучков с топологическими за-
рядами l = 3 и l = 4 соответственно. Далее для иссле-
дования устойчивости сформированных пучков к 
распространению в неоднородных средах на расстоя-
нии 7 мм от аксикона располагалось препятствие из 
вспененного полипропилена толщиной 8 мм («фазо-
вое препятствие» на рис. 4). Линза между препят-
ствием и приемником при этом отсутствовала. Ре-
зультаты соответствующих измерений интенсивно-
стей для ранее указанных расстояний приведены на 
рис. 5б и 6б. Анализ результатов, приведенных на 
рис. 5б и 6б, демонстрирует восстановление попереч-
ного исходного распределения интенсивности, нару-
шенного после прохождения в неоднородной среде, в 
ходе распространения в свободном пространстве. Од-
нако трудно только по распределению интенсивности 
однозначно судить о модовом составе восстановлен-
ного пучка [4]. Поэтому в следующей серии экспери-
ментов для оценки качества восстановления пучка 
после препятствия устанавливалась кремниевая линза 
с фокусным расстоянием f = 100 мм. Изображение 
снимали в фокальной плоскости линзы, которая отда-

лялась от аксикона на одно из расстояний, на которых 
проводились измерения ранее. Соответствующие ре-
зультаты приведены на рис. 5в и 6в. Зная свойства, 
проявляемые Бесселевыми модами с орбитальным 
угловым моментом при прохождении через линзовый 
каскад [4], можно утверждать, что результаты, приве-
денные на рис.5б, в и рис. 6б, в, демонстрируют высо-
кое содержание соответствующей Бесселевой моды в 
«восстановленном» пучке для каждого из случаев 
l = 3 и l = 4 соответственно. 

мм а) б) в) 

57 
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141 

 

– 

 

169 

   

197 

   
Рис. 5. Результаты экспериментального исследования 
Бесселевой моды с топологическим зарядом l = 3. 

Распределения интенсивности в сечениях: 
сформированного пучка (а); пучка, прошедшего через 

препятствие (б); пучка, прошедшего через препятствие, 
в фокусе кремниевой линзы (в). Распределение 
интенсивности в сечении пучка, прошедшего  
через препятствие, на расстоянии 141 мм  

не было измерено из-за сбоя системы измерения 
(негативные изображения) 

Заключение 

С помощью кремниевых дифракционных оптиче-
ских элементов были сформированы терагерцовые 
когерентные пучки с орбитальным угловым момен-
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том с топологическими зарядами l = 3 и l = 4. Иссле-
довано их прохождение через неоднородную среду. 
Показано, что пучки обладают способностью к само-
восстановлению своей поперечной структуры после 
прохождения неоднородной среды.  

мм а) б) в) 
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Рис. 6. Результаты экспериментального исследования 
Бесселевой моды с топологическим зарядом l=4. 
Распределения интенсивности в сечениях: 

сформированного пучка (а); пучка, прошедшего через 
препятствие (б); пучка, прошедшего через препятствие, 

в фокусе кремниевой линзы (в) 
(негативные изображения) 

В данной работе не проводились исследования 
распространения через неоднородные среды терагер-
цовых поляризованных Бесселевых пучков c орби-
тальным угловым моментом, особенности распро-
странения в свободном пространстве которых иссле-
довались в работе [17], где для генерации терагерцо-
вых поляризованных Бесселевых пучков использова-
лись спиральные фазовые пластинки, аксиконы и 
четвертьволновые пластинки.  

В работе [18] авторами продемонстрирован подход 
к формированию терагерцового Бесселева пучка с ра-

диальной поляризацией 2-го порядка, основанный на 
использовании кремниевого субволнового аксикона.  

В следующих работах авторы планируют исследо-
вать устойчивость терагерцовых Бесселевых пучков с 
различными значениями топологического заряда и 
различными поляризационными состояниями к рас-
пространению в неоднородных средах. 
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Abstract 

Experimental results of the investigation of self-healing properties of terahertz Bessel beams 
with orbital angular momentum (OAM) with topological charges of l = 3 and l = 4 in free space af-
ter passing through a dispersive medium are presented. 
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