
Электрооптическая корректировка преобразования пучков Бесселя вдоль оси кристалла… Хонина С.Н., Паранин В.Д. 

Компьютерная оптика, 2016, том 40, №4 475 

ЭЛЕКТРООПТИЧЕСКАЯ КОРРЕКТИРОВКА ПРЕОБРАЗОВАНИЯ ПУЧКОВ БЕССЕЛЯ  
ВДОЛЬ ОСИ КРИСТАЛЛА НИОБАТА БАРИЯ – СТРОНЦИЯ 

С.Н. Хонина1,2, В.Д. Паранин 2 
1 Институт систем обработки изображений РАН – филиал ФНИЦ «Кристаллография и фотоника» РАН, Самара, Россия,  

2 Самарский национальный исследовательский университет имени академика С.П. Королёва, Самара, Россия 

Аннотация 

Теоретически исследовано электрически управляемое преобразование пучков Бесселя, 
распространяющихся вдоль оптической оси электрооптического кристалла ниобата бария – 
стронция. Компьютерное моделирование показало возможность динамического изменения 
распределения интенсивности пучка на выходе из анизотропного кристалла за счет измене-
ния показателей преломления в результате приложенного напряжения. На основе теорети-
ческого анализа и численного моделирования определено управляющее напряжение, необ-
ходимое для корректировки преобразования пучка Бесселя нулевого порядка, сформиро-
ванного дифракционным аксиконом, в вихревой пучок Бесселя второго порядка.  
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Введение 

Электрооптическое преобразование лазерных 
пучков может реализоваться двумя способами.  

В первом способе формирование и преобразова-
ние происходит в комбинированном элементе, объе-
диняющем дифракционную маску и управляющие 
электроды на поверхности электрооптического ма-
териала [1, 2].  

Во втором случае формирование лазерного пучка 
осуществляется дифракционным оптическим эле-
ментом [3], а изменение его параметров производит-
ся в отдельной электроуправляемой части. Для 
управления произвольными лазерными пучками бо-
лее удобен второй подход, обладающий большими 
возможностями как по генерации лазерных мод, так 
и по виду электроуправляемого воздействия (на фа-
зу, поляризацию, амплитуду, направление распро-
странения и др.).  

Так, в работах [4, 5] было выполнено моделирова-
ние управления поляризацией, угловым и орбиталь-
ным моментом лазерных пучков Гаусса и Лаггера–
Гаусса на основе электрооптического кристалла нио-
бата бария – стронция Sr0,75Ba0,25Nb2O6 (SBN:75). Этот 
подход применим и к другим видам лазерных пучков, 
что расширяет возможности техники высокоразре-
шающей фотолитографии [6], оптической микромани-
пуляции [7, 8], лазерной абляции [9, 10]. Использова-
ние электрооптического эффекта позволяет создавать 
быстродействующие динамические элементы в отли-
чие от сравнительно медленных методов температур-
ного, хроматического и оптико-механического управ-
ления лазерными пучками Бесселя [11–13]. 

Целью работы являлось теоретическое исследова-
ние электроуправляемого преобразования лазерных 
пучков Бесселя нулевого порядка в вихревой пучок 
второго порядка. В качестве формирователя пучка 
Бесселя нулевого порядка рассматривается бинарная 

кольцевая решетка – дифракционный аксикон. В ка-
честве преобразующего элемента выбран электрооп-
тический кристалл ниобата бария – стронция 
Sr0,75Ba0,25Nb2O6 z-среза, обладающий высокой чувст-
вительностью показателей преломления к напряжен-
ности электрического поля. 

1. Расчет статического преобразования 
пучков Бесселя 

В работах [14, 15] были разработаны теоретические 
основы, описывающие периодическое модовое преоб-
разование лазерных пучков при распространении оп-
тической оси кристалла в непараксиальном режиме. 
Физические основы этого явления, связанные с интер-
ференцией обыкновенного и необыкновенного лучей 
при острой фокусировке лазерного излучения в анизо-
тропной среде, обсуждались в работе [16].  

Наиболее интересные результаты были получены 
для однородно-поляризованных Бесселевых пучков: 
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где Bx
 (r,ϕ), By

 (r,ϕ) – поперечные компоненты лазерно-
го излучения, (r,ϕ) – полярные координаты, Jm

 (x) – 
функция Бесселя m-го порядка, k = 2π/λ – волновое 
число, λ – длина волны излучения в вакууме, σ0 – па-
раметр пучка, px,

 py – поляризационные коэффициенты. 
Известно, что пучки Бесселя нулевого порядка 

можно формировать с помощью бинарной кольцевой 
решётки, представляющей собой дифракционный ак-
сикон [17]: 

( )0( ) sgn cosr k r τ = σ  , (2) 

где sgn[x] – функция взятия знака. 
В этом случае характеристики аксикона и пара-

метр Бесселева пучка связываются через значение чи-
словой апертуры аксикона: 
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0 dσ = λ , (3) 
где d – период кольцевой решетки. 

На рис. 1а показана центральная часть (размером 
70×70 мкм) бинарного дифракционного аксикона с пе-
риодом d = 4 мкм, а также результаты моделирования 
формирования пучка Бесселя нулевого порядка с по-
мощью такого аксикона в однородной среде с показа-
телем преломления n = 2,3 при освещении равномер-
ным лазерным пучком с длиной волны λ = 638,8 нм. В 
данном случае числовая апертура аксикона неболь-
шая и составляет σ0

 ≈ 0,16. Как видно, пучок Бесселя 
сохраняет свою структуру на всем рассмотренном пу-
ти распространения за исключением роста интенсив-
ности с увеличением z (рис. 1г). Последнее связано с 
фазовым характером аксикона [17] – при удалении от 
оптического элемента в формировании пучка начи-
нают участвовать периферийные кольца, энергия от 
которых при освещении плоским пучком растет про-
порционально площади колец.  

Для пучков Бесселя нулевого порядка с круговой 
поляризацией py

 ± ipx было экспериментально показа-
но [18], что при распространении вдоль оптической 
оси анизотропного кристалла будет происходит пе-

риодическое преобразование пучка нулевого порядка 
в вихревой пучок второго порядка и обратно.  

Комплексное распределение поля в случае фор-
мирования пучка Бесселя с помощью дифракционно-
го аксикона (2) можно записать в виде [14, 15]: 

а)  б)  в)  

г)  
Рис. 1. Формирование пучка Бесселя нулевого порядка  

с помощью бинарного дифракционного аксикона  
с периодом d =  4 мкм (а) в однородной среде с показателем 
преломления n =  2,3 на расстоянии z =  1 мм (б) и z =  5 мм (в) 

(размер картин 16×16 мкм), а также график 
распределения интенсивности вдоль оптической оси z (г) 
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где εo, εe – диэлектрические проницаемости кристалла 
для обыкновенного и необыкновенного лучей соот-
ветственно.  

Приближенно (без учета продольной компоненты 
и считая пучок Бесселя идеальным) распределение 
поперечной интенсивности в кристалле можно запи-
сать в виде [14, 15]: 

( ) ( )
( )

2 2 2 2
0 0

2 2 2 2
2 0

, (1/ 2)

(1/ 2) ,

I x y C J k x y

S J k x y

≈ σ + +

+ σ +
 (8)  

где C, S – условные величины, равные: 

( ) ( )exp expo eC ikz ikz= γ + γ , 

( ) ( )exp expo eS ikz ikz= γ − γ . (9) 

где z – толщина кристалла.  
При этом интенсивность на оптической оси испы-

тывает периодические изменения в зависимости от 
пройденного расстояния z в анизотропной среде: 

[ ]( )0 0( ) 1 cos ( ) ( )e oI z kz+ γ σ − γ σ∼ .  (10) 

Заметим, что формулы (8) и (10) описывают пове-
дение в кристалле идеального пучка Бесселя, в случае 
использовании аксикона отличие будет состоять в ли-
нейном росте интенсивности, как пояснялось к рис. 1г.  

Используя выражения (4) – (7), выполним расчет 
преобразования для пучка Бесселя нулевого порядка, 
сформированного дифракционным аксиконом, при 
распространении в кристалле ниобата бария–
стронция Sr0,75Ba0,25Nb2O6, имеющем обыкновенный и 
необыкновенный показатели преломления no

 = 2,3117, 
ne

 = 2,2987 на длине волны λ = 632,8 нм. Результаты 
моделирования показаны на рис. 2, из которых видно, 
что при распространении в анизотропной среде пучок 



Электрооптическая корректировка преобразования пучков Бесселя вдоль оси кристалла… Хонина С.Н., Паранин В.Д. 

Компьютерная оптика, 2016, том 40, №4 477 

Бесселя нулевого порядка преобразуется в пучок Бес-
селя второго порядка. Причем, судя по графику осе-
вой интенсивности (рис. 2е), при толщине кристалла 
5 мм происходит полное преобразование.  

Однако из соображений компактности может по-
требоваться использование более тонкого кристалла. 
В этом случае можно увеличить числовую апертуру 
аксикона, формирующего пучок Бесселя. На рис. 3 
показаны результаты моделирования для аксикона с 
периодом d = 2 мкм, что соответствует увеличению 
числовой апертуры в два раза (σ0

 ≈ 0,32). Как видно, 
совершив два полных цикла, на выходе кристалла пу-
чок возвращается в исходное состояние.  

Заметим, что уменьшение периода аксикона мо-
жет быть ограничено не только технологическими 
возможностями [19], но и предельной числовой апер-
турой [20], при которой в рассматриваемой оптиче-
ской среде имеют место распространяющиеся волны.  

На рис. 4 показаны результаты моделирования для 
аксикона с периодом d = 1,3 мкм (σ0

 ≈ 0,48). Такой ак-
сикон может быть изготовлен с помощью установки 
круговой лазерной записи CLWS-200 на пределе тех-
нологических возможностей [21]. 

Из рис. 4 видно, что в кристалле происходит не-
сколько циклов преобразования пучка Бесселя нулевого 

порядка в пучок второго порядка и обратно. Причем на 
выходе кристалла достигается некая средняя фаза пре-
образования. Чтобы получить некоторое определенное 
состояние на выходе кристалла, нужно подобрать/оп-
тимизировать характеристики лазерного излучения, на-
пример, изменяя период аксикона или длину волны.  

Для облегчения этой задачи вместо (10) можно 
воспользоваться параксиальным выражением [14, 15] 

( )( )2 2 2
0( ) 1 cos [ 1 / 2 ]o e oI z kz n n n+ σ −∼   (11) 

и напрямую связать характеристики кристалла и па-
раметры падающего на кристалл пучка с периодом 
преобразования. Таким образом, полное преобразо-
вание будет происходить для кристаллов толщиной: 

( ) ( )2 2 2
0(2 / 1 ) 0,5q o o eh n n n q= λ σ − + ,  (12) 

q – целое положительное число. 
Для рассматриваемого кристалла мы получаем 

следующее выражение для выбора периода аксикона:  

( )0,04 / 0,5qd h q≈ + .  (13) 
В частности, чтобы в кристалле толщиной h = 5 мм 

произошло q = 4 преобразования, период аксикона 
должен быть равен d = 1,33 мкм, т.е. немного больше, 
чем в случае, представленном на рис. 4.  

а)    б)    в)    г)    д)  

е)  
Рис. 2. Распространение пучка Бесселя нулевого порядка, сформированного с помощью аксикона с периодом d =  4 мкм вдоль 

оси кристалла ниобата бария–стронция, на расстояние z =  1 мм (а), z =  2 мм (б), z =  3 мм (в), z =  4 мм (г) и z =  5 мм (д) 
(размер картин 10×10 мкм), а также график распределения интенсивности вдоль оптической оси z (е) 

а)    б)    в)    г)    д)  

е)  
Рис. 3. Распространение пучка Бесселя нулевого порядка, сформированного с помощью аксикона с периодом d =  2 мкм вдоль 
оси кристалла ниобата бария – стронция, на расстояние z =  0,6 мм (а), z =  1,3 мм (б), z =  2,6 мм (в), z =  3,8 мм (г) и z =  5 мм 

(д) (размер картин 10×10 мкм), а также график распределения интенсивности вдоль оптической оси z (е) 
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а)    б)    в)    г)    д)  

е)  
Рис. 4. Распространение пучка Бесселя нулевого порядка, сформированного с помощью аксикона с периодом d =  1,3 мкм 
вдоль оси кристалла ниобата бария–стронция, на расстояние z =  0,5 мм (а), z =  1 мм (б), z =  1,5 мм (в), z =  2 мм (г) и 
z =  2,5 мм (д) (размер картин 10×10 мкм), а также график распределения интенсивности вдоль оптической оси z (е) 

2. Расчет динамического преобразования 
пучков Бесселя  

Для достижения некоторого определенного со-
стояния выходного пучка необходимо менять харак-
теристики кристалла. Так, в работе [12] для измене-
ния размерных и оптических характеристик кристал-
ла использовался нагрев. Однако подход не слишком 
удобен из-за длительности процесса нагре-
ва/остывания. Поэтому электрооптическое управле-
ние показателями преломления кристалла, обладаю-
щее существенно лучшим быстродействием, пред-
ставляет особый интерес.  

С этой целью выполним анализ применимости элек-
трооптического кристалла ниобата бария–стронция 
Sr0,75Ba0,25Nb2O6. Используем случай продольного 
электрооптического эффекта Ez||z и k||z, который реали-
зуется для z-среза кристалла с прозрачными электро-
дами, нанесенными на его входную и выходную по-
верхности. Расположение оптических элементов и 
ориентация кристалла поясняется на рис. 5. 

Показатели преломления кристалла ниобата ба-
рия–стронция Sr0,75Ba0,25Nb2O6 для продольного ли-
нейного электрооптического эффекта с Ez||z и k||z 
имеют вид [22]: 

3 3
33 33(1 / 2) (1 / 2)z e e z z e e zn n n r E n n n r E≈ − ≈ − ,  (14) 

где r13
 = 67·10 –12, r33

 = 1340·10 –12 – линейные электро-
оптические коэффициенты, м/В [23]. Напряженность 
электрического поля в формулах (11) вычисляется 
через напряжение на электродах U (В) и толщину 
кристалла h (м) следующим образом: 

/zE U h= . (15) 

Для рассматриваемого кристалла толщиной h = 5 мм 
с приложенным напряжением U = 400 В изменения для 
показателей преломления составляют: ∆no

 ≈ 3,25·10 –5 и 
∆ne

 ≈ 6,51·10 –4 соответственно. На рис. 6 показаны ре-
зультаты моделирования для аксикона с периодом 
d = 1,33 мкм в отсутствие напряжения и с приложенным 
к кристаллу напряжением U = −400 В. Как видно, такого 
напряжения достаточно, чтобы согласовать характери-
стики лазерного излучения и кристалла и получить на 
выходе полностью преобразованный пучок. 

 
Рис. 5. Схема установки для электрооптического 

преобразования пучков Бесселя  

а)    б)    в)  
Рис. 6. Распространение пучка Бесселя нулевого порядка, сформированного с помощью бинарного дифракционного 

аксикона с периодом d =  1,3 мкм вдоль оси кристалла ниобата бария–стронция: график распределения интенсивности 
вдоль оптической оси z (без напряжения – точечная линия и с приложенным напряжением U =  −400 В – сплошная линия) 

 и распределение на выходе кристалла (а) в отсутствие напряжения (б) и с приложенным к кристаллу напряжением 
U =  − 400 В (в); размер картин – 10×10 мкм 

Из результатов расчетов следует, что полное пре-
образование пучка Бесселя нулевого порядка в пучок 
второго порядка происходит при напряжении около 
400 В. Необходимая напряженность поля составляет 
Ez

 
≈

 0,8 кВ/см, что меньше коэрцитивного поля 
Ec

 
≈

 1кВ/см для SBN:75 [24].  

Заключение 
Теоретически исследованы особенности статиче-

ского и динамического (электрооптического) преоб-
разования пучков Бесселя вдоль оси кристалла 
Sr0,75Ba0,25Nb2O6.  
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Показана возможность электрически управляемо-
го преобразования пучка Бесселя нулевого или второ-
го порядков, а также их заданного сочетания в тонких 
кристаллах толщиной 5 мм за счет использования 
дифракционных аксиконов с высокой числовой апер-
турой (σ0

 ≈ 0,48). При рассмотренных параметрах на-
пряженность электрического поля в кристалле не 
превосходит предельного (коэрцитивного) поля, что 
обеспечивает длительное сохранение его свойств. 
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Abstract 

We perform a theoretical study of the electrically controlled transformation of Bessel beams 
propagating along the optical axis of an electro-optical barium niobate-strontium crystal. Com-
puter modeling has shown the ability of the anisotropic crystal to dynamically change the output 
intensity distribution of the beam due to a change in the refractive index as a result of the applied 
voltage. On the basis of theoretical analysis and numerical simulation we specify the control volt-
age required to correct the conversion of the zero-order Bessel beam generated by a diffractive 
axicon into a second-order vortex Bessel beam. 

Keywords: Bessel beams, anisotropic crystal, vortex beam, electro-optical controlling, crystal 
of barium niobate-strontium.  
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