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Аннотация 

Предложен простой в реализации энергетически эффективный способ формирования 
различных бездифракционных лазерных пучков, основанный на диафрагмировании вихре-
вого кольцевого пространственного спектра, созданного фазовым дифракционным оптиче-
ским элементом или пространственным модулятором света. 
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Введение 

Бездифракционные пучки привлекают повышен-
ное внимание исследователей в связи особыми 
свойствами:  

1) сохранение амплитудного и фазового (с точ-
ностью до набега) распределения при распростране-
нии, т.е. «сопротивление» дифракционному воздей-
ствию -  расплыванию и разрушению; 

2) компактная концентрация энергии в централь-
ной части; 

3) быстрое восстановление пучка после прохож-
дения им препятствия, соизмеримого со световым 
пятном максимальной энергии, определяющим эф-
фективное использование таких пучков в различных 
приложениях. 

Бездифракционные пучки имеют бесконечную 
протяженность и энергию. Поэтому при физической 
реализации возможно формирование только апертур-
но-ограниченной аппроксимации, которая, тем не 
менее, обладает всеми перечисленными свойствами 
на большом отрезке распространения (пропорцио-
нальном размеру ограничивающей апертуры), явля-
ясь на этом отрезке практически бездифракционной. 
Таким образом, за особые свойства бездифракцион-
ных пучков приходится расплачиваться широкой по-
перечной протяженностью - принцип неопределенно-
сти хорошо демонстрирует сочетание достоинств и 
недостатков бездифракционных пучков. 

Самыми известными среди бездифракционных 
пучков являются моды Бесселя – решение уравне-
ния Гельмгольца в цилиндрических координатах [1-
4]. Также недавно в оптическом сообществе были 
рассмотрены пучки Матье для эллиптической си-
стемы координат [5] и параболические – в парабо-
лической системе координат [6]. Так как все эти ре-
шения физически реализуемы только в «локализо-
ванном» варианте, т.е. ограниченные апертурой или 
гауссовым распределением (последний вариант 
очень удобен как для аналитических выкладок, так и 
для реализации), то были введены обобщающие 
пучки Гельмгольца-Гаусса [7, 8].   

Повышенный интерес к разработке новых по 
сравнению с бесселевым решений волнового урав-
нения связан с огромным успехом бездифракцион-
ных пучков в различных приложениях.  

Значительное увеличение расстояния компакт-
ной концентрации пучка (увеличение глубины, про-
тяженности фокуса) у Бесселевых пучков по срав-
нению с Гауссовыми используется:  

- при выравнивании и измерении прямолинейно-
сти на очень больших расстояниях [9], при этом 
бездифракционные пучки демонстрируют гораздо 
меньшую чувствительность к атмосферной турбу-
лентности, чем другие типы пучков [10];  

- при формировании изображений протяженных 
или движущихся объектов, что особенно актуально 
в медицине [11-13], а также для неразрушающего 
исследования материалов [14] и устройств [15]. 
Возможно измерение скорости движущегося пред-
мета на основе эффекта Доплера: т.к. пучок инвари-
антно протяженный, то измерения параметров дви-
жущегося предмета не будут меняться из-за измене-
ния распределения ультразвукового пучка  [16];  

- в метрологии для сканирующих [17] и интер-
ференционных [18, 19] оптических систем; 

- при формировании потока гамма-лучей, кото-
рый зависит от расстояния взаимодействия фотон-
ного и электронного пучков [20]. 

Сочетание первого и третьего свойств было 
успешно использовано для одновременного захвата и 
манипулирования несколькими микрообъектами, раз-
деленными небольшим расстоянием вдоль оси распро-
странения пучка [21, 22]. Также бездифракционные 
пучки перспективны для создания оптического потен-
циала при направлении движения атомов [23, 24] и 
различных операций в биофотонике [25, 26]. 

Формирование бездифракционных пучков исто-
рически часто начиналось со спектра, который, как 
правило, имеет очень компактный вид:  т.к. безди-
фракционные пучки имеют бесконечную попереч-
ную протяженность, то их спектр стремится к дель-
та-функции. Примерами могут служить плоские и 
бесселевы моды: именно с помощью кольцевой ще-
ли в спектральной плоскости был физически реали-
зован в схеме Durnin’а бесселевый пучок нулевого 
порядка [27].  

Такая схема является малоэффективной, т.к. че-
рез узкую кольцевую щель в экране проходит лишь 
незначительная часть энергии падающего пучка. 
Формирование бесселевых пучков с помощью акси-
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конов [28] или дифракционных оптических элемен-
тов (ДОЭ) [29-31] энергетически значительно вы-
годнее. Известны также схемы генерации бесселе-
вых пучков с помощью интерферометров [32] и ре-
зонаторов [33], но такие установки более сложны в 
исполнении. 

ДОЭ по сравнению с рефракционными оптиче-
скими элементами больше подвержены хроматиче-
ским аберрациям, но имеют принципиальное пре-
имущество при формировании монохроматических 
полей любой сложности. Кроме аксикона, для генера-
ции пучков с углубленным фокусом рассматривались 
еще логарифмические аксиконы [34] и аксилинзы [35], 
но их изготовление сопровождается проблемами, воз-
никающими при производстве любых нестандартных 
элементов рефракционной оптики.  

Изготовление ДОЭ, имеющих даже самый замыс-
ловатый микрорельеф, в настоящее время существен-
но упростилось (особенно если этот рельеф бинар-
ный), однако для формирования каждого отдельного 
типа бездифракционного пучка нужен отдельный эле-
мент. Кроме того, производство многоградационных 
ДОЭ все еще несовершенно. Поэтому часто для синте-
за рассчитанного на компьютере микрорельефа ис-
пользуют пространственные модуляторы света (ПМС). 
Известны работы, в которых различные типы ограни-
ченно-бездифракционных пучков формировались с 
помощью модуляторов света [36, 37].  

При всех своих достоинствах ПМС имеют более 
низкую, чем ДОЭ энергетическую эффективность и 
недостаточное для многих приложений разрешение. 
В частности, использование существующих на дан-
ный момент динамических дисплев в задачах опти-
ческого манипулирования микрообъектами возмож-
но только с мощными лазерами.  

В данной работе предлагается простая энергети-
чески эффективная схема формирования различных 
типов бездифракционных лазерных пучков с помо-
щью частичного диафрагмирования пространствен-
ного спектра, полученного от одного фазового ДОЭ 
или ПМС. 

1. Спектр ограниченных  
бездифракционных пучков 

Можно показать, что любое световое поле 
( , , )f x y z , распространяющееся в свободном про-

странстве и представленное через разложение по 
плоским волнам: 

( )2 2 2

( , , ) exp( )

exp[ ( )]

exp ,

x y z

x y x y

P x y z i

i k x k y k z

ik x ik y iz k k k

= =
= + + =

 = + + − +
  

kx

 (1) 

где ,x yk k - проекции волнового вектора k 

( 2 /k= = π λk , λ - длина волны) на соответствую-

щие координатные оси, связано с исходным распре-
делением 0( , ) ( , , 0)f x y f x y z= =  следующим соот-
ношением: 

( )( )
}

2 2 2
0

( , , )
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exp ( ) ( d d d d .

x y

x y x y
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∞ ∞

−∞ −∞

=
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∫ ∫ ∫ ∫  (2) 

Из выражения (2) легко видеть, что если в раз-
ложении функции присутствуют плоские волны, 
наклон которых ,x yk k  удовлетворяет соотношению: 

2 2 2
x y ck k k const+ = = , (3) 

то световое поле станет бездифракционным, то есть 
при распространении будут сохраняться амплитуд-
ное и фазовое (с точностью до набега пропорцио-
нально пройденному расстоянию z) распределения: 
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где  
, 0

( )
0, 0

x
x

x

∞ =δ =  ≠
 - обобщенная дельта функция. 

Параметры наклона плоских волн ,x yk k  также 

называются пространственными частотами, т.к. 
пространственный спектр светового поля соответ-
ствует разложению по плоским волнам (разложение 
Фурье):  

( )0

( , )

( , )exp d d ,

x y

x y

F k k

f x y ik x ik y x y
∞

−∞

=

= − −∫ ∫
 (5) 

( )
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( , )exp d d .x y x y x y
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F k k ik x ik y k k
∞

−∞

=

= +∫ ∫
 (6) 

Выполнение условия (3) означает, что для того, 
чтобы световое поле 0( , )f x y  обладало бездифрак-
ционными свойствами, в его пространственном 
спектре отличными от нуля должны быть только 
компоненты, лежащие на окружности некоторого 
фиксированного радиуса 0k . Перепишем для удоб-
ства выражение (6) для полярных координат в спек-
тральной плоскости: cos , sinx r y rk k k k= θ = θ : 

[ ]

2

0

0 0

( , ) ( , )

exp ( cos sin ) d d .

r

r r r

f x y F k

ik x y k k

∞ π

= θ ×

× θ + θ θ

∫ ∫  (7) 
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При r ck k=  выражение (7) сводится к виду: 

 
[ ]

0

2

0

( , )

( )exp ( cos sin ) d ,

c

c

f x y

F ik x y
π

=

= θ θ + θ θ∫
 (8) 

а произвольное бездифракционное световое поле 

( , , )cf x y z  с учетом (4) примет известный вид инте-
грала Уиттекера [7]: 

( )
[ ]

2 2

2

0

( , , ) exp
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c
c

c

f x y z iz k k

F ik x y
π

= − ×

× θ θ + θ θ∫
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Поле (9) имеет бесконечную протяженность и 
энергию, поэтому физическая реализация возможна 
только с определенной степенью аппроксимации. 
Апертурное ограничение бездифракционного поля 
приводит к уширению пространственного спектра и 
нарушению условия (3). Однако при небольшом 
уширении ( )rkσ  и малых значениях расстояния z  

множитель ( )( )22exp ( )c riz k k k− + σ  в (2) можно 

считать константой, а поле квазибездифракционным. 
Условие на расстояние, при котором ограниченное 
апертурой поле будет приблизительно бездифрак-
ционным, можно записать (при ck k<< ) в следую-
щем виде:  

( )2
( )

2
2

c rk k z

k

+ σ
< ε << π , (10) 

откуда с учетом малости ( )rkσ  получается: 

( )c r

k
z

k k
< ε

σ
, (11) 

то есть ограниченный пучок будет тем дольше со-
хранять бездифракционные свойства, чем тоньше 
спектральное кольцо и меньше его радиус. 

Если связать уширение пространственного спек-
тра с радиусом R ограничивающей апертуры через 
ширину центрального светового пятна картины Эй-

ри: 
1,22

2
Lf

R

λ∆ =  ( Lf  - фокусное расстояние сфери-

ческой линзы, формирующей пространственный 
спектр), то выражение (11) можно оценить сверху 
( (2 / ) 50Lf < ε λ ∼ ): 

max
c

kR
z

k
= , (12) 

что соответствует формуле, приведенной в [3]. 
На основе формулы (8) можно записать ради-

ально-параметрический (зависящий от параметра 

rk ) кольцевой спектр произвольного поля 0( , )f x y : 

[ ]0

( , )

( , )exp ( cos sin ) d d .

r

r

F k

f x y ik x y x y
∞ ∞

−∞ −∞

θ =

= − θ + θ∫ ∫
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Выделяя максимальную по энергетическому 
вкладу радиальную составляющую, можно получить 
бездифракционное распределение, аппроксимиру-
ющее исходное произвольное поле: 

[ ]
0

2

0

( , )

( , )exp ( cos sin ) d ,

a

a a

f x y

F k ik x y
π

=

= θ θ + θ θ∫
  (14) 

где 
2

2

0

( , ) d max
r a

r k k
F k

π

=θ θ →∫ . 

2. Эффективное формирование  
кольцевого спектра 

Из предыдущего раздела ясно, что, имея воз-
можность формировать узкие кольцевые распреде-
ления комплексной амплитуды: 

( , ) ( ) ( )r r cF k R k k Tθ = − θ , (15) 

где ( )r cR k k−  - локализованная вокруг радиуса ck  
функция, можно легко сформировать квази-
бездифракционный пучок с использованием сфери-
ческой линзы (см. рис. 1).  

 

 
Рис. 1. Формирование квазибездифракционных полей с помощью кольцевого распределения  

в фокальной плоскости линзы: кольцевое распределение в передней фокальной плоскости сферической линзы  
и распределение в задней фокальной плоскости, бездифракционно распространяющееся в свободном пространстве 

(показаны поперечные сечения на различных расстояниях от плоскости z=0) 
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Именно так был физически реализован в схеме 
Durnin’а бесселевый пучок нулевого порядка [3]: 
функция (12) представляла собой узкую кольцевую 
щель в непрозрачном экране 

,
( , )

0,
r c

r

A k k
F k

else

 − < ∆
θ = 


 (16) 

и не имела азимутальной зависимости. Такой способ 
является энергетически затратным, так как большая 
часть освещающего излучения задерживается не-
прозрачным экраном. Кроме того, чтобы произвести 
бесселевый пучок высшего порядка в работе [38] ак-
сикон освещался пучком Лагерра-Гаусса, имеющим 
винтовую фазовую составляющую. 

C использованием кольцевой щели формирова-
лись и другие типы бездифракционных пучков [39].  

В данной работе предлагается формировать вих-
ревое кольцевое распределение 

( )( , ) exp( )r r cF k k k imθ = σ − θ  (17) 

с помощью фазового ДОЭ, представляющего собой 
энергетически эффективный винтовой дифракцион-
ный аксикон или спиральную фазовую пластинку 
(СФП), как показано на рис. 2. Пространственный 
спектр таких элементов концентрируется в кольце-
вой области: для дифракционных аксиконов доста-
точно узкой, для СФП – более широкой [40, 41].  

На рис. 3 показано соответствие кольцевых спек-
тров различным порядкам СФП exp( )imϕ . Видно, 
что с увеличением порядка оптического вихря уве-
личивается радиус кольца [41]: 

1,1 /m
c m Lk f R−≈ γ , (18) 

где 1,1m−γ  - первый корень функции Бесселя (m-1)-го 

порядка: 1 1,1( ) 0m mJ − −γ = , но при этом толщина коль-

ца остается неизменной (при одинаковом радиусе 

ограничивающей апертуры R и фокусном расстоянии 

Lf ), т.е. при использовании СФП высоких порядков в 
соответствии с выражением (11) будут формироваться 
поля, обладающие бездифракционными свойствами на 
меньшем отрезке оптической оси.  

 
Рис. 2. Эффективное формирование кольцевого 

распределения с помощью ДОЭ 

Более узкое спектральное кольцо можно сфор-
мировать с помощью дифракционного аксикона 
exp( / )i r R imα + ϕ . На рис. 3 показано соответствие 
кольцевых спектров различным порядкам винтовой 
составляющей. Как следует из [40], при одинаковых 
значениях , Rα  и Lf  радиус кольца не доложен ме-
няться: 

c Lk Rf≈ α , (19)  

но из рис. 4 видно, что при увеличении порядка оп-
тического вихря появляются дополнительные про-
странственные гармоники и кольцо уширяется. Та-
ким образом, в этом случае также увеличение по-
рядка винтовой составляющей будет негативно 
сказываться на сохранении бездифракционных 
свойств формируемых пучков, хотя в меньшей сте-
пени, чем для СФП. 

      

     
(а)    (б)    (в) 

 Рис. 3. Соответствие кольцевых спектров различным порядкам СФП exp( )imϕ : m=1 (а), m=-2 (б),  m=3 (в).  
В верхней строке показаны фазы СФП, в нижней – соответствующие пространственные спектры 
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   (а)  (б)  (в) 

 Рис. 4. Соответствие кольцевых спектров различным порядкам дифракционных аксиконов exp( / )i r R imα + ϕ : m=0 (а), 
m=7 (б),  m=31 (в). В верхней строке показаны фазы дифракционных аксиконов, в нижней – соответствующие 

пространственные спектры 

 
3. Диафрагмирование кольцевого спектра  

с целью формирования различных 
квазибездифракционных распределений 

Если имеется кольцевая амплитудная структура 
с вихревой составляющей вида (17), то простым ее 
диафрагмированием можно формировать различ-
ные бездифракционные распределения, как показа-
но в Таблице 1. 

Эффективно сформировав с помощью фазового 
ДОЭ (или несколько более энергетически затратно с 
помощью ПМС) кольцевую структуру (в случае 
СФП присутствует вихревая фаза соответствующего 
порядка m≠0) и выполняя над ним различного типа 
диафрагмирование, можно с помощью второй сфе-

рической линзы производить различные квази-
бездифракционные пучки (см. рис. 5). Такая схема 
энергетически значительно выгоднее, чем кольцевое 
диафрагмирование освещающего равномерного или 
гауссового пучка. 

Как видно из Таблицы 1, использование ПМС 
удобно для динамической реконфигурации без-
дифракционных пучков за счет изменения по-
рядка вихревой составляющей, а также парамет-
ров кольцевой структуры (радиуса и толщины). 
В метрологических задачах, где энергетические 
характеристики не столь важны, это позволит 
расширить функциональные возможности при-
боров [42, 43]. 

 

 
Рис. 5. Схема эффективного формирования различных бездифракционных пучков: фазовый ДОЭ эффективно  формирует 
кольцевое спектральное распределение в спектральной плоскости конфокальной двухлинзовой системы, введение различных 

диафрагм в спектральную плоскость позволяет изменять конфигурацию бездифракционных пучков   
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Таблица 1. Различные бездифракционные распределения, получаемые от кольцевой структуры  
с помощью сферической линзы 

Кольцевая структура 
(амплитуда и фаза) 

Спектральная плоскость 
(интенсивность и фаза) 

На расстоянии 25 мм  
от спектральной плоскости 

(интенсивность и фаза) 

      

      

      

      

      
 
На рис. 6 приведены результаты моделирования 

предлагаемой схемы при использовании СФП пято-
го порядка и диафрагмировании половины спек-
тральной плоскости. 

В работе [7] рассмотрены различные решения 
уравнения Гельмгольца и их аподизированные гаус-
совой функцией ограниченные аналоги. При этом 
кольцевые распределения ( , )cF k θ  имеют достаточ-
но сложную амплитудную и фазовую зависимость. 
Физическая реализация Гельмгольца-Гаусса пучков 
была выполнена в первом порядке дифракции с по-
мощью кодированных ДОЭ [8]. Этот достаточно про-
стой способ формирования практически любого за-
данного комплексного распределения [44] характери-
зуется невысокой дифракционной эффективностью. 

В работе [45] для генерации пучков Матье-
Гаусса использовался основанный на аксиконе ре-
зонатор. Различные моды формировались внесением 
астигматизма за счет наклона выходного каплера. 
Данная схема энергетически эффективна, но значи-

тельно сложнее конфокальной системы с кодиро-
ванным ДОЭ или кольцевой щелью, освещенной 
гауссовым пучком, аппроксимирующим простран-
ственный спектр таких пучков [46]. 

Чтобы точно воспроизвести Параболический-
Гаусса пучок, в работе [37] амплитудно-фазовое 
спектральное распределение этого пучка кодирова-
лось в фазовую функцию ПМС, что, разумеется, 
приводит к потере полезной энергии. Преимущества 
гауссовой аподизации бездифракционных решений 
уравнения Гельмгольца часто оправдывают не толь-
ко возможностью физической реализации, но и кон-
центрацией энергии пучка в области радиуса гаус-
сового распределения. Это, однако, уменьшает рас-
стояние сохранения инвариантных свойств пучка 

max
c

k
z

k

σ=  (20) 

пропорционально отношению радиуса гауссового 
пучка σ  к радиусу апертуры R .  
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 (а)  (б)  (в) 

 
 z=0 мм z=50 мм z=100 мм z=200 мм z=400 мм z=1000 мм z=5000 мм 

И
н
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в-
н
о
ст
ь 

       

Ф
аз
а 

       

Рис. 6. Результаты моделирования предлагаемой схемы при использовании СФП пятого порядка (а) и диафрагмировании 
примерно половины спектральной плоскости (б) 

C помощью простых бинарных операций (диа-
фрагмирования) над кольцевым спектром от СФП 
или дифракционного аксикона можно получить 
довольно близкие по виду к пучкам Гельмгольца 
распределения (см. табл. 2), бездифракционные 
свойства которых, изначально определяемые про-
изводящим спектр ДОЭ, могут быть улучшены, 
например, дополнительным сужением ширины 
спектрального кольца или подбором фокусных 
расстояний линз, используемых в схеме, пред-
ставленной на рис. 5.  

Заключение 

В работе предложен простой в реализации энер-
гетически эффективный способ формирования раз-
личных бездифракционных лазерных пучков, име-
ющих кольцевой пространственный спектр. Эффек-
тивность способа состоит в концентрации основной 
части спектральной энергии в кольце за счет ис-
пользования таких фазовых дифракционных опти-
ческих элементов, как спиральная фазовая пла-
стинка или винтовой дифракционный аксикон. 
Простота состоит в легкости формирования раз-
личных типов бездифракционных пучков с помо-
щью диафрагмирования созданного ДОЭ вихрево-
го кольцевого пространственного спектра. Ис-
пользование вместо фазового ДОЭ простран-
ственного модулятора света понизит эффектив-
ность предлагаемой схемы, но добавит динамич-

ности и разнообразия в формирование ограничен-
но-бездифракционных пучков.  

В ближайшее время планируется эксперимен-
тально испытать предложенную схему и оценить ее 
эффективность. 
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