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Аннотация 

Проведены сравнительные исследования характеристик Бесселевых и «совершенных» 
пучков с топологическим зарядом 9, созданных с помощью бинарного кремниевого акси-
кона и «голографического» алмазного аксикона с непрерывным профилем при значении 
длины волны 141 мкм на Новосибирском лазере на свободных электронах. Сформирова-
ны пучки с линейной, азимутальной и радиальной поляризацией. Проведено сравнение 
поперечного сечения пучков, созданных разными аксиконами, в зависимости от расстоя-
ния. Приведен пример применения совершенных пучков с радиальной поляризацией для 
возбуждения вихревых плазмон-поляритонов на цилиндрическом проводнике. 
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Электрическое поле идеального Бесселева пучка 
описывается выражением [1] 

0( ) ( )exp( ),   r  zE E J r ik z i  (1) 

где J ( r) – Бесселева функция первого рода порядка 
, 2 2 1/2( )zk k    – волновое число, а  – азимуталь-
ный угол. Фурье-спектр Бесселевой волны по попе-
речным волновым числам  

2
( ) exp( ) ( )

  



    k 

 a i i k
k

 (2) 

представляет собой дельта-функцию в пространстве 
волновых чисел, а, следовательно, при фокусировке 
пучка линзой он трансформируется в идеальное 
кольцо. Пучок вида (1) является в общем случае вих-
ревым пучком (пучком с орбитальным угловым мо-
ментом) и имеет распределение интенсивности в по-
перечном сечении, не зависящее от продольной коор-
динаты. Такие пучки представляют интерес для мно-
гих приложений. Однако он имеет бесконечное попе-
речное сечение и бесконечную энергию, а следова-
тельно, в природе не существует. В оптике использу-
ются пучки, которые по свойствам близки к Бесселе-
ву пучку, но существуют в ограниченном простран-

стве. Очевидно, что характеристики таких пучков мо-
гут зависеть от способов их генерации.  

Бесселевы пучки видимого диапазона спектра, их 
получение и применение описаны, например, в обзо-
ре [2]. Бесселевы пучки в терагерцовом диапазоне ча-
стот стали исследоваться в самое последнее время, и 
сведения о них можно найти в обзоре [3]. Поскольку 
Бесселевы пучки являются, в сущности, суперпози-
цией конически сходящихся плоских волн (2), то в 
первых экспериментах для генерации Бесселевых 
пучков нулевого порядка использовались конические 
аксиконы [4] или кольцевые источники света, поме-
щаемые в фокальную плоскость линзы [5, 6]. По мере 
развития дифракционной оптики [7] для получения 
Бесселевых пучков стали использовать дифракцион-
ные аксиконы [8 – 11]. Ранее для каждой длины волны 
требовалось изготовить отдельный дифракционный 
элемент. В последние годы в связи с прогрессом в 
разработке коммерчески доступных программно-
управляемых пространственных модуляторов света 
[12], позволяющих оперативно изменять простран-
ственное распределение амплитуды, фазы или поля-
ризации транспарантов для произвольной длины вол-
ны, это ограничение для видимого диапазона практи-
чески снято.  
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В терагерцовом диапазоне до сих пор нет доступ-
ных пространственных модуляторов света, поэтому 
создание дифракционных аксиконов для этого диапа-
зона остаётся актуальным. Более того, разработка 
дифракционных оптических элементов, созданных из 
стойких к излучению материалов, является критиче-
ски важным для управления излучением источников 
большой мощности [13].  

В данной работе мы приведем результаты экспе-
риментальных исследований характеристик Бесселе-
вых пучков, созданных с помощью двух типов ди-
фракционных аксиконов, а также сформированных из 
них с помощью линзы кольцевых пучков, которые 
принято называть «совершенными» пучками (степень 
их «совершенства» будет видна из результатов, при-
веденных ниже). Мы продемонстрируем также гене-
рацию радиально и азимутально поляризованных 
вихревых пучков, а также приведем пример исполь-
зования векторных вихревых пучков. Эксперименты 
выполнены с использованием мощного излучения 
Новосибирского лазера на свободных электронах 
(НЛСЭ) [14].  

Для формирования реальных Бесселевых пучков 
высших порядков можно использовать четыре типа 
оптических элементов. На рис. 1 для примера показа-
ны элементы, формирующие пучки с топологическим 
зарядом  = + 9. Аксикон, изображенный на рис. 1а, 
представляет собой комбинацию классического акси-
кона и спиральной фазовой пластинки («спиральный 
аксикон») с фазовой функцией 

( , ) ( 1) ,          SAt r k r n r  (3) 

где n – показатель преломления материала. С помо-
щью таких элементов, изготовленных на 3D-
принтере, были сформированы Бесселевы пучки в 
субмиллиметровом диапазоне [15]. Остальные три 
элемента – дифракционные аксиконы. Первый из них 
(рис. 1б) является киноформным аналогом спираль-
ного аксикона. Его фазовая функция с точностью до 
скачка фазы 2 на границах зон соответствует фор-
муле (3). Оптический элемент с таким распределени-
ем фазы был предложен в работе [16].  

 
Рис. 1. Классический спиральный аксикон (а) и фазовые 
функции дифракционных аксиконов (б – киноформный, в – 
бинарный, г – голографический) для генерации Бесселева 

пучка девятого порядка при длине волны 141 мкм. Диаметр 
аксиконов – 50 мм. Фаза показана цветом и растет  
от –  / 2 (чёрный цвет) до +  / 2 (белый цвет) в случае 
бинарного аксикона и от –  до +  для остальных 

дифракционных аксиконов. У аксикона 1а фаза по азимуту 
нарастает от 0 до 9 × 2 

Следующий элемент (рис. 1в) является бинарным 
приближением киноформного аксикона 

 ( , ) sign sin( ) / 2    BAt r r  (4) 

с размахом фазы   / 2 и периодом рельефа p = 2 / . 
С помощью бинарного аксикона, изготовленного из 
высокоомного кремния, были впервые получены Бес-
селевы пучки с орбитальным угловым моментом в 
терагерцовом диапазоне [17].  

Элемент, изображенный на рис. 1г, как и кино-
формный аксикон, является элементом с непрерыв-
ным рельефом. Если первые два дифракционных ак-
сикона являются, в сущности, дифракционными ре-
шетками, то фазовая функция последнего элемента 
описывается выражением 
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где H (x) – функция Хэвисайда, а fix ( y) – удаляет 
дробную часть целого числа. Фазовая функция этого 
элемента повторяет фазовую функцию Бесселевой 
волны, и ширина его зон не одинакова. Элементы по-
добного типа для видимого диапазона исследованы, 
например, в работах [18 – 20]. В работах [21, 22] эле-
менты этого типа были использованы для формиро-
вания в фокальной плоскости линзы совершенных 
пучков. Следуя предложенной в этих работах терми-
нологии, мы будем далее называть эти элементы «го-
лографическими аксиконами». В работе [23] выпол-
нены детальные аналитические и численные расчеты 
Бесселевых пучков и их фурье-спектров, получаемых 
с тремя типами дифракционных аксиконов.  

В данной работе экспериментально исследованы 
пучки, создаваемые бинарным и голографическим ак-
сиконами. Были исследованы бинарный аксикон из 
высокоомного кремния диаметром 50 мм с периодом 
спиральной решётки 2,03 мм и алмазный голографи-
ческий аксикон, создававшие Бесселевы пучки с по-
перечным волновым числом  = 3,1 мм –1 и топологи-
ческим зарядом |  | = 9. Бинарный аксикон был изго-
товлен с помощью технологии, описанной в [24] и 
ранее использованной для изготовления бинарных 
кремниевых аксиконов терагерцового диапазона с то-
пологическими зарядами |  | = 1,2 для экспериментов, 
описанных в [17]. Голографический аксикон диамет-
ром 20 мм из искусственного алмаза с непрерывным 
рельефом был изготовлен в Институте общей физики 
РАН. Метод изготовления и характеристики гологра-
фического аксикона будут описаны в отдельной ста-
тье. Знак топологического заряда пучка изменялся на 
противоположный при повороте аксикона на 180° во-
круг вертикальной оси.  

На рис. 2 показаны снятые с помощью камеры Py-
rocam IV распределения интенсивности в поперечном 
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сечении пучков, сформированных аксиконами при их 
освещении Гауссовым пучком лазера на свободных 
электронах с модовым радиусом 13 мм. Для коррект-
ности сравнения характеристик перед бинарным ак-
сиконом была установлена диафрагма с диаметром 
отверстия 20 мм. При радиусе пучка на аксиконах 
R = 10 мм область существования Бесселева пучка 
ограничивается расстоянием Z0

 = 2R /   140 мм 
[23], после которого сходящиеся плоские волны ми-
нус первого порядка дифракции перестают пересе-
каться. Расстояние, на котором распределение интен-
сивности пучка ближе всего к идеальному Бесселеву, 
должно быть при Z0

 / 2  70 мм, что и подтверждается 
экспериментальными данными. Сечения пучков, со-
зданных различными дифракционными аксиконами, 
отличаются друг от друга не только вдали от z = Z0

 / 2, 
но и в области оптимального пересечения пучков 
(рис. 3а, б). Первое Бесселево кольцо для бинарного 
аксикона имеет  (девять) вариаций интенсивности по 
азимуту, тогда как в случае голографического акси-
кона их 2 (восемнадцать). Видно также, что распре-
деления интенсивности в периферийных кольцах 
также сильно отличаются.  

 
Рис. 2. Поперечные сечения Бесселевых пучков, созданных 
алмазным аксиконом с непрерывным рельефом (вверху)  
и бинарным аксиконом (внизу), ограниченных апертурой 

2R = 20 мм, как функция расстояния. Размер кадров – 
25,6 × 25,6 мм 2. Пучок, освещающий аксиконы, линейно 
поляризован. Врезки: распределение интенсивности этих 

пучков в фокальной плоскости киноформной 
полипропиленовой линзы с  = 75 мм 

Для практических применений большой интерес 
представляют совершенные пучки. Их средние ради-
усы для обоих аксиконов одинаковы (и практически 
не зависят от топологического заряда [23]), но их се-
чения значительно отличаются. Этот факт отмечался 
ранее для пучков видимого диапазона. Как видно на 
рис. 3д, е (и более детально на врезках в рис. 2), оба 
совершенных пучка имеют 18 вариаций интенсивно-
сти по азимуту, но если с голографическим аксико-
ном мы получаем почти идеальный кольцевой пучок, 
как при фокусировке идеального Бесселева пучка, то 
для бинарного аксикона совершенный пучок пред-

ставляет собой более широкое кольцо, состоящее из 
спиральных отрезков. Аналитические выражения, 
описывающие расщепление кольца совершенного 
пучка для аксиконов нулевого и высших порядков, 
выведены в работах [25] и [23] соответственно. Од-
ним из способов получения идеального кольцевого 
пучка в видимом диапазоне является также фокуси-
ровка с помощью вихревой тороидальной линзы [26]. 

Для многих приложений необходимы векторные 
пучки с изменяющимся по сечению поляризацион-
ным состоянием. В данной работе мы с помощью 
сегментной полуволновой пластинки [27], представ-
ляющей собой склейку из восьми секторов с главны-
ми осями, повернутыми на 22,5 каждый, трансфор-
мировали вихревые пучки, созданные обоими иссле-
дуемыми аксиконами в пучки с азимутальной и ради-
альной поляризацией. Бесселевы пучки, имеющие ра-
диальную поляризацию, показаны на рис. 3в, г. Вид-
но, что качество Бесселева пучка несколько ухудша-
ется, причиной чего является влияние склеек между 
секторами, но еще остается приемлемым. То же мож-
но сказать и про совершенные пучки (рис. 3ж, з).  

 
Рис. 3. Сечения Бесселевых пучков с орбитальным угловым 

моментом  = + 9, созданных бинарным (а, в) 

и голографическим (б, г) аксиконами на расстоянии 70 мм, 
записанные с помощью камеры Pyrocam IV при длине волны 

141 мкм. Справа (д-з): совершенные пучки, 
сформированные с помощью линзы с фокусным 

расстоянием 75 мм. Пучки (а, б) получены при освещении 
аксиконов линейно поляризованным, а (в, г) – радиально 

поляризованным излучением 
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Обратим внимание на пики в центре совершенных 
пучков, которые при теоретических расчетах отсут-
ствуют. Причиной их появления являются Френелев-
ские отражения внутри аксиконов, благодаря кото-
рым часть падающего излучения (менее 10 %) прохо-
дит аксикон без дифракции [17]. Эта более слабая 
прошедшая волна нулевого порядка накладывается и 
на изображения Бесселевых пучков (рис. 3а – г), сни-
жая их контрастность, но не проявляясь явно. В слу-
чае радиальной поляризации, как и следовало ожи-
дать, эта центральная точка трансформируется в не-
большое кольцо с сингулярностью в центре 
(рис. 3ж, з). Интеграл интенсивности излучения в 
пределах матрицы детектора падает с расстоянием 
(рис. 4) одинаково для обоих аксиконов. На расстоя-
нии 160 мм интенсивность падает примерно в два ра-
за, что можно объяснить выходом из апертуры мат-
рицы дифракционных пучков плюс первого порядка, 
не участвующих в формировании Бесселева пучка. 
Заметим, что эти пучки, однако, при достаточно 
большой апертуре линзы могут участвовать в форми-
ровании совершенных пучков.  

 
Рис. 4. Интегральная интенсивность излучения 

(нормированная на максимальное значение) в пределах 
кадров, показанных на рис. 2, для бинарного (BA) 

и голографического (HA) аксиконов 

Совершенные пучки, сформированные описанны-
ми выше аксиконами, использовались для генерации 
вихревых поверхностных плазмон-поляритонов 
(ВППП) терагерцового диапазона на осесимметрич-
ных проводящих линиях [28], которая показала воз-
можность реализации плазмонных мультиплексных 
передающих линий, предложенных в [29]. Плазмоны, 
несущие орбитальный угловой момент с |  |  9, воз-
буждались методом дифракции (end-fire coupling 
technique) совершенных пучков, показанных на 
рис. 3е и 3з, на торце проводящего цилиндра диамет-
ром 10 мм. Хотя возбуждение ВППП пучком, создан-
ным голографическим аксиконом (рис. 3з), представ-
ляется энергетически более эффективным, однако 
сложная структура совершенного пучка, созданного с 
помощью бинарного аксикона (рис. 3ж), оказалась 
благоприятным фактором для эксперимента. Она 

позволила возбудить на краю цилиндра 18 независи-
мых параллельно движущихся поверхностных плаз-
мон-поляритонов, что дало возможность продемон-
стрировать (детали см. [28]), что ППП, созданные 
вихревыми пучками, движутся параллельно по вин-
товым траекториям и переносят орбитальный угловой 
момент от возбуждающего пучка свободной волне, 
излучаемой плазмоном с заднего конца цилиндриче-
ской линии. В качестве другого примера практиче-
ского использования вихревой структуры совершен-
ных пучков можно привести эксперимент в видимом 
диапазоне [30], в котором с их помощью формирова-
лись спиральные наноиглы при лазерной абляции се-
ребряной пленки. 
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Terahertz Bessel and “perfect” vortex beams generated 
 with a binary axicon and axicon with continuous relief 
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Abstract  

Comparative studies of characteristics of Bessel and “perfect” vortex beams with a topological 
charge 9, created using a binary silicon axicon and a “holographic” diamond axicon with continu-
ous profile at a wavelength of 141 μm, are carried out. Beams with linear and radial polarization 
are investigated. An example of the use of a perfect radially polarized beam for the excitation of 
vortex plasmon-polaritons on a cylindrical conductor is given. 

Keywords: binary diffractive axicon, axicon with continuous relief, terahertz radiation, free 
electron laser, surface plasmon polaritons. 
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