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Èññëåäîâàíà ñòðóêòóðà èíòåðôåðåíöèîííîãî ïîëÿ, ÿâëÿþùåãîñÿ ðåçóëüòàòîì ñëîæåíèÿ âîëíîâûõ ïîëåé 
ñóáïó÷êîâ, àïåðòóðû êîòîðûõ ðàçìåùåíû íà ñòîðîíàõ ïðàâèëüíûõ øåñòèóãîëüíèêîâ. Ïîëå íà êàæäîé ñóá-
àïåðòóðå ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé óñå÷åííûé ãàóññîâ ïó÷îê ñ ïîñòîÿííûì ôàçîâûì ñäâèãîì ìåæäó ñîñåäíèìè ñóá-
àïåðòóðàìè, òàêèì îáðàçîì, ÷òî ïðè îáõîäå ïî ïåðèìåòðó øåñòèóãîëüíèêà ïîëíûé ôàçîâûé íàáåã ñòàíîâèòñÿ 
êðàòíûì 2π. Óñòàíîâëåíî, ÷òî ïîëíûé îðáèòàëüíûé ìîìåíò ñèíòåçèðîâàííîãî ïó÷êà ðàâåí íóëþ. Â öåíòðàëü-
íîé ÷àñòè ïó÷êà ñóùåñòâóåò îáëàñòü, â ïðåäåëàõ êîòîðîé èíòåãðàë îò ïëîòíîñòè îðáèòàëüíîãî óãëîâîãî ìî-
ìåíòà äàåò çíà÷åíèå, ðàâíîå åäèíèöå, à öèðêóëÿöèÿ îò ãðàäèåíòà ôàçû ïî ãðàíèöå ýòîé îáëàñòè äàåò åäè-
íè÷íûé òîïîëîãè÷åñêèé çàðÿä. 

 

Êëþ÷åâûå ñëîâà: âèõðåâîé ïó÷îê, ìàññèâ êîãåðåíòíûõ èçëó÷àòåëåé, îðáèòàëüíûé óãëîâîé ìîìåíò, òî-
ïîëîãè÷åñêèé çàðÿä; vortex beam, coherent beam array, orbital angular momentum, topological charge. 

 
Â ìåæäóíàðîäíîì íàó÷íî-òåõíè÷åñêîì ñîîáùå-

ñòâå, çàíèìàþùåìñÿ ïðîáëåìàìè îïòè÷åñêîé ñâÿçè, 
èäåò èíòåíñèâíàÿ ðàáîòà íàä ñîçäàíèåì òåõíîëîãèé 
ìóëüòèïëåêñèðîâàíèÿ ñ ìîäîâûì ðàçäåëåíèåì [1], êî- 
òîðûå èñïîëüçóþò âèõðåâûå ïó÷êè, íåñóùèå îðáè-
òàëüíûé óãëîâîé ìîìåíò (ÎÓÌ). Ýòè ïó÷êè, õàðàê-
òåðèçóþùèåñÿ öåëî÷èñëåííûì çíà÷åíèåì ÎÓÌ, íà-
çûâàþò åùå ÎÓÌ-ìîäàìè [2]. Äàííûå òåõíîëîãèè 

áàçèðóþòñÿ íà ìóëüòèïëåêñèðîâàíèè è äåìóëüòèïëåê- 
ñèðîâàíèè áîëüøîãî ÷èñëà ìîä ñ ðàçíûìè çíà÷åíèÿìè 

ÎÓÌ. Íà ñòîðîíå ïåðåäàò÷èêà ñîçäàåòñÿ è ïåðåäàåòñÿ 
â àòìîñôåðó ñóïåðïîçèöèÿ ìîä, à íà ïðèåìíîé ñòî-
ðîíå èçíà÷àëüíî ïîñëàííûå ìîäû ñ çàêîäèðîâàííîé 
èíôîðìàöèåé èçâëåêàþòñÿ èç ýòîé ñóïåðïîçèöèè, äî- 
ïîëíèòåëüíî ïîäâåðãøåéñÿ èñêàæàþùåìó âëèÿíèþ 
òóðáóëåíòíîé àòìîñôåðû íà ïóòè îò ïåðåäàò÷èêà äî 
ïðèåìíèêà. 

Îòìåòèì, ÷òî êîäèðîâàòü èíôîðìàöèþ ìîæíî 
òàêæå çíà÷åíèÿìè îðáèòàëüíîãî óãëîâîãî ìîìåíòà 
ïó÷êà [3], êîòîðûé ëèøü äëÿ îäíîðîäíîé ñðåäû ÿâ-
ëÿåòñÿ öåëî÷èñëåííûì. Ñëåäóåò áðàòü â ðàñ÷åò, ÷òî 
îòíîñèòåëüíàÿ äèñïåðñèÿ ôëóêòóàöèé ïîëíîãî îð-
áèòàëüíîãî óãëîâîãî ìîìåíòà ïó÷êà ïðè ðàñïðîñòðà-
íåíèè â òóðáóëåíòíîé àòìîñôåðå îêàçûâàåòñÿ çíà÷è-
òåëüíî ìåíüøå, ÷åì îòíîñèòåëüíàÿ äèñïåðñèÿ ôëóê-
òóàöèé èíòåíñèâíîñòè â òîì æå ñàìîì ïó÷êå [4]. 
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Äëÿ ãåíåðàöèè âèõðåâûõ ïó÷êîâ ïðåäëîæåíî 

ìíîæåñòâî ïîäõîäîâ [1]. Îäíàêî áîëüøèíñòâî ðàç-
ðàáîòàííûõ ìåòîäîâ íå îáåñïå÷èâàåò âûñîêèõ ñêîðî-
ñòåé óïðàâëåíèÿ ÎÓÌ ïó÷êà, ÷òî äåëàåò íåâîçìîæ-
íûì åãî èñïîëüçîâàíèå äëÿ êîäèðîâêè èíôîðìàöèè. 
Â ðàáîòàõ [6–8] ìû èññëåäîâàëè âîçìîæíîñòü ôîð-
ìèðîâàíèÿ âèõðåâîãî ëàçåðíîãî ïó÷êà íà îñíîâå ñëî- 
æåíèÿ èçëó÷åíèÿ ìàòðèöû êîãåðåíòíûõ èçëó÷àòå- 
ëåé [5]. Èñïîëüçîâàíèå äàííîãî ïîäõîäà ïîçâîëÿåò 
îïåðèðîâàòü ôàçîé èçëó÷åíèÿ ñ ÷àñòîòîé â äåñÿòêè 
ãèãàãåðö, ÷òî ìîæåò îáåñïå÷èòü âûñîêóþ ñêîðîñòü 

ïåðåäà÷è äàííûõ, êîäèðîâàííûõ âåëè÷èíîé ÎÓÌ. 
Â èìèòàöèîííîì ýêñïåðèìåíòå [8] áëàãîäàðÿ çàäà-
íèþ ñîîòâåòñòâóþùèõ çíà÷åíèé ôàçû â êàæäîì èç 
ýëåìåíòàðíûõ ïó÷êîâ (ñóáïó÷êîâ), èçëó÷àåìûõ ñóá-
àïåðòóðàìè ìíîãîëó÷åâîé ñèñòåìû, è ïîñëåäóþùåé 
èõ èíòåðôåðåíöèè ìû ñôîðìèðîâàëè âîëíîâîå ïîëå 
ñ ñèíãóëÿðíîñòÿìè âîëíîâîãî ôðîíòà, êîòîðîå âïî-
ñëåäñòâèè áûëî âîñïðîèçâåäåíî â ëàáîðàòîðíîì ýêñ-
ïåðèìåíòå [9]. 

Â íàñòîÿùåé ðàáîòå, â îòëè÷èå îò [8], ãäå âû-
ïîëíÿëîñü ñðàâíåíèå ïðîñòðàíñòâåííîé äèíàìèêè 

âîëíîâîãî ïîëÿ è ñòàòèñòèêè ôëóêòóàöèé èíòåíñèâ-
íîñòè ëàãåðð-ãàóññîâà è ñèíòåçèðîâàííîãî ïó÷êîâ, 
÷èñëåííî èññëåäóþòñÿ òàêèå õàðàêòåðèñòèêè ñôîð-
ìèðîâàííîãî ïó÷êà, êàê ïëîòíîñòü ÎÓÌ è ïîëíûé 
ÎÓÌ, à òàêæå ñòðóêòóðà ôàçîâûõ äèñëîêàöèé âîë-
íîâîãî ôðîíòà ÷åðåç îïðåäåëåíèå òîïîëîãè÷åñêîãî 
çàðÿäà. 

Ïîëå ñèíòåçèðîâàííîãî âèõðåâîãî ïó÷êà â íà-
÷àëüíîé ïëîñêîñòè ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ñóììó ïîëåé 
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íà Na ñóáàïåðòóðàõ ìàòðèöû êîãåðåíòíûõ èçëó÷à-
òåëåé [5–8]: 
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y  ‒ êîîðäèíàòû öåíòðà ñóáàïåðòóðû; àsub – 
ðàäèóñ ñóáàïåðòóðû; ϕsub – çíà÷åíèå ôàçû â ïðåäå-
ëàõ ñóáàïåðòóðû. Ïðè ôîðìèðîâàíèè âèõðåâûõ ïó÷-
êîâ îòñóòñòâóåò öåíòðàëüíûé ñóáïó÷îê ñ êîîðäèíà-
òàìè sub 0

c

x =  è sub 0.
c

y =  Îñòàëüíûå ñóáàïåðòóðû ðàñ-
ïîëàãàþòñÿ â âèäå ãåêñàãîíàëüíîé óïàêîâêè [5–8]. 

Ñâîéñòâà ïîëÿ Å(õ, y, z) áóäåì èçó÷àòü íå òîëü-
êî ÷åðåç ïîñòðîåíèå ðàñïðåäåëåíèÿ èíòåíñèâíîñòè 
è ôàçû â åãî ïîïåðå÷íîì ñå÷åíèè, íî è ÷åðåç àíàëèç 

ïåðåðàñïðåäåëåíèÿ ïëîòíîñòè ýíåðãèè è òîïîëîãè÷å-
ñêèõ ñâîéñòâ âîëíîâîãî ôðîíòà ïî ìåðå ðàñïðîñòðà-
íåíèÿ ïó÷êà îò ïëîñêîñòè z = 0. Äëÿ ýòîãî âû÷èñëèì 

ïîïåðå÷íóþ êîìïîíåíòó âåêòîðà Óìîâà–Ïîéíòèíãà, 
êîòîðàÿ â ïàðàêñèàëüíîì ïðèáëèæåíèè ìîæåò áûòü 
ïðåäñòàâëåíà â âèäå [3]: 
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Çäåñü I(r, z) è ϕ(r, z) – èíòåíñèâíîñòü è ôàçà ïîëÿ 
Å(r, z), r = (õ, y). Ñ ó÷åòîì (5) ìîæíî çàïèñàòü âû-
ðàæåíèå äëÿ íîðìèðîâàííîé (óäåëüíîé) ïëîòíîñòè 
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åäèíè÷íûé âåêòîð â íàïðàâëåíèè îñè ðàñïðîñòðàíå-
íèÿ èçëó÷åíèÿ. 

Ïîëíûé óäåëüíûé îðáèòàëüíûé óãëîâîé ìîìåíò 
ëàçåðíîãî ïó÷êà [3] íà äèñòàíöèè z íàõîäèòñÿ ïî 
ôîðìóëå 
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Ðàñ÷åòû ÎÓÌ ïî ôîðìóëå (7) äëÿ íà÷àëüíîãî 
ïîëÿ, çàäàííîãî â âèäå (1)–(4), äàþò íóëåâûå çíà-
÷åíèÿ äëÿ ëþáûõ ïàðàìåòðîâ l è Na. Ýòî èìååò ñëå-
äóþùåå îáúÿñíåíèå. Ïëîòíîñòü ÎÓÌ (6) ïðîïîðöèî- 
íàëüíà èíòåíñèâíîñòè â çàäàííîé òî÷êå ïëîñêîñòè. 
Èíòåíñèâíîñòü èçëó÷åíèÿ â íà÷àëüíîé ïëîñêîñòè 
îòëè÷íà îò íóëÿ òîëüêî â ïðåäåëàõ ñóáàïåðòóð. Íî  

â ïðåäåëàõ ñóáàïåðòóð ôàçà çàäàåòñÿ êîíñòàíòîé ϕsub, 
ò.å. â íà÷àëüíîé ïëîñêîñòè â ïðåäåëàõ ñóáàïåðòóðû 

ãðàäèåíò ôàçû â (6) ðàâåí íóëþ. Òàêèì îáðàçîì,  
â íà÷àëüíîé ïëîñêîñòè ïëîòíîñòü îðáèòàëüíîãî óãëî-
âîãî ìîìåíòà èìååò íóëåâîå çíà÷åíèå âî âñåõ òî÷êàõ. 
Ñëåäîâàòåëüíî, ñóììàðíûé ÎÓÌ (7) ñèíòåçèðîâàí-
íîãî ïó÷êà Lz(z = 0) òàêæå ðàâåí íóëþ, íåñìîòðÿ íà 
òî ÷òî çíà÷åíèå ôàçû ñóáïó÷êîâ ìåíÿåòñÿ â ïðåäå-
ëàõ îò 0 äî 2π. 

Â [8] âûïîëíåíî ñðàâíåíèå õàðàêòåðèñòèê ïîëÿ 
ñèíòåçèðîâàííîãî ïó÷êà ñ õàðàêòåðèñòèêàìè âèõðå-
âûõ ïó÷êîâ Ëàãåððà–Ãàóññà. Óñòàíîâëåíî, ÷òî ÷åì 
áîëüøå ñóáàïåðòóð èìååò êîãåðåíòíàÿ ìàòðèöà, òåì 
áëèæå ê èäåàëüíîé ñïèðàëè, õàðàêòåðíîé äëÿ âèõðå-
âûõ ïó÷êîâ Ëàãåððà–Ãàóññà, ñòàíîâèòñÿ ïîïåðå÷íîå 
ðàñïðåäåëåíèå ôàçû â öåíòðàëüíîé îáëàñòè ïó÷êà 
ïî ìåðå ðàñïðîñòðàíåíèÿ. Ñëåäóÿ ðåçóëüòàòàì [8], 
â ðàñ÷åòàõ áóäåì èñïîëüçîâàòü êîíôèãóðàöèþ èç 

òðåõ âëîæåííûõ äðóã â äðóãà øåñòèãðàííûõ êîëåö 

ýëåìåíòàðíûõ èñòî÷íèêîâ. Ãåîìåòðè÷åñêàÿ ñõåìà ðàñ- 
ïîëîæåíèÿ ñóáàïåðòóð, à òàêæå ðàñïðåäåëåíèÿ èí-
òåíñèâíîñòè è ôàçû äëÿ òàêîãî ïó÷êà â ïëîñêîñòè 
z = 0 ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ. 1. 

Â ýòîé êîíôèãóðàöèè èç 36 ñóáàïåðòóð, ñîãëàñ-
íî âûðàæåíèÿì (1)–(4), ôàçû ñóáàïåðòóð ϕsub ïðè-
íèìàþò 24 ðàçëè÷íûõ çíà÷åíèÿ. Êàæäûå òðè çíà- 
÷åíèÿ ôàçîâîãî ñäâèãà íà ñóáàïåðòóðàõ, ëåæàùèõ 
íà ïðÿìûõ, êîòîðûå èñõîäÿò èç öåíòðà, ïðèíèìàþò 
 

 

 
Ðèñ. 1. Ãåîìåòðè÷åñêàÿ ñõåìà ðàñïîëîæåíèÿ ñóáàïåðòóð (à). Ðàñïðåäåëåíèÿ èíòåíñèâíîñòè (á) è ôàçû (â) äëÿ ñèíòåçèðî- 
  âàííîãî ïó÷êà, ñîäåðæàùåãî 36 ñóáàïåðòóð, â ïëîñêîñòè z = 0; l = 1 

 

 



 

 Ôîðìèðîâàíèå âèõðåâûõ ëàçåðíûõ ïó÷êîâ ñ íóëåâûì îðáèòàëüíûì óãëîâûì ìîìåíòîì… 907 
 

ðàâíûå çíà÷åíèÿ. Ðàñïðåäåëåíèÿ èíòåíñèâíîñòè â ïðå- 
äåëàõ âñåõ ñóáàïåðòóð ÿâëÿþòñÿ ãàóññîâûìè ñ îäèíà- 
êîâûìè ïèêîâûìè çíà÷åíèÿìè íà îñè. Ïîïåðå÷íûé 

ðàçìåð ñóáàïåðòóð ïî îòíîøåíèþ ê ðàäèóñó ãàóññîâà 

ïó÷êà âûáðàí òàêèì îáðàçîì, ÷òîáû àïåðòóðà ïðî-
ïóñêàëà 92% ýíåðãèè ãàóññîâà ïó÷êà. 

Ðàñïðîñòðàíåíèå ëàçåðíûõ ïó÷êîâ â àòìîñôåðå 
â ïàðàêñèàëüíîì ïðèáëèæåíèè îïèñûâàåòñÿ ïàðàáî-
ëè÷åñêèì óðàâíåíèåì äëÿ êîìïëåêñíîé àìïëèòóäû 
ïîëÿ À: 
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Çäåñü k = 2π/λ – âîëíîâîå ÷èñëî, λ – äëèíà âîë-
íû; n1(x, y, z) – âàðèàöèè ïîêàçàòåëÿ ïðåëîìëå- 
íèÿ (â äàííîé ðàáîòå n1(x, y, z) = 0). Â êà÷åñòâå 
îñíîâû ðàñ÷åòíûõ ñõåì èñïîëüçóåì ìåòîä ÷èñëåííî-
ãî ðåøåíèÿ (8) íà îñíîâå ðàñùåïëåíèÿ ïî ôèçè÷å-
ñêèì ôàêòîðàì [10], ðåàëèçîâàííûé â ïàðàëëåëüíîì 

êîäå [11–13]. 
Äëÿ èññëåäîâàíèÿ çàâèñèìîñòè ïðèíèìàåìîãî 

çíà÷åíèÿ ÎÓÌ îò ðàäèóñà ïðèåìíîé àïåðòóðû â îï-
ðåäåëåíèè (7) èíòåãðèðîâàíèå ïî íåîãðàíè÷åííîé 

ïëîñêîñòè çàìåíèì èíòåãðèðîâàíèåì ïî ïëîùàäè 

êðóãà ðàäèóñà at ñ öåíòðîì íà îñè ïó÷êà 

 

2

PIB
0 0

1
( ) ( , ) ( , , ) ,

ta

z tL a drrd r r z
J

π

⊥= ε ε × ε⎡ ⎤⎣ ⎦∫ ∫ r P  (9) 

ãäå  

 

2
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0 0
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J drrd I r z

π

= ε ε∫ ∫  (10) 

Íà ðèñ. 2 ïîêàçàíû ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ ðàñ-
ïðåäåëåíèÿ èíòåíñèâíîñòè, ôàçû è ïëîòíîñòè ÎÓÌ 
ïó÷êà, ñôîðìèðîâàííîãî èç 36 ñóáïó÷êîâ, íà äèñòàí-
öèè dz z  = 0,4, ãäå 

2

0
2,dz ka=  a0 = 8,5asub – ðàäèóñ 

ñèíòåçèðîâàííîãî ïó÷êà, îïðåäåëåííûé íà ðèñ. 1. 
Äèñòàíöèÿ dz z  = 0,4 âûáðàíà èñõîäÿ èç íåîá-

õîäèìîñòè ñóùåñòâåííîãî ïåðåêðûòèÿ ïîëåé îòäåëü- 
 

íûõ ñóáïó÷êîâ âñëåäñòâèå äèôðàêöèîííîãî ðàñïëû-
âàíèÿ. Ðàäèóñ ñóáàïåðòóðû asub íà ðèñ. 2 ïî÷òè  
â 10 ðàç ìåíüøå, ÷åì ðàäèóñ âñåãî ïó÷êà a0. Ýòî 
îçíà÷àåò, ÷òî äèñòàíöèÿ 2

0
2 0,4dz z z ka= =  ñîîòâåò-

ñòâóåò äèñòàíöèè 
2

_sub sub2 (0,89 ) 36,5dz z z k a= =  äëÿ 
îòäåëüíîãî ñóáïó÷êà, øèðèíà êîòîðîãî íà íåé â ðå-
çóëüòàòå äèôðàêöèîííîãî ðàñïëûâàíèÿ ïðèìåðíî  

â 4 ðàçà ïðåâûøàåò íà÷àëüíûé ðàäèóñ ïó÷êà a0. Äè-
ôðàêöèîííîå ðàñïëûâàíèå ïðèâîäèò ê ïîëíîìó ïå-
ðåêðûòèþ ñóáïó÷êîâ â öåíòðàëüíîé îáëàñòè, è íà-
÷àëüíûå ôàçîâûå ñäâèãè íà ñóáàïåðòóðàõ ñîçäàþò  

â ýòîé îáëàñòè ñóììàðíîå ïîëå ñ âèíòîâûìè äèñëî-
êàöèÿìè. Ýòî ïîäòâåðæäàåòñÿ íàëè÷èåì öåíòðàëü-
íîé âèíòîâîé äèñëîêàöèè â ðàñïðåäåëåíèè ôàçû íà 
ðèñ. 2, á. 

Ðàñïðåäåëåíèå ïëîòíîñòè ÎÓÌ (6) ïðåäñòàâëåíî 

íà ðèñ. 2, â. Ñâåòëûì íà ðèñóíêå îáîçíà÷åíû ïîëî-
æèòåëüíûå, à òåìíûì – îòðèöàòåëüíûå çíà÷åíèÿ. 
Âèäíî, ÷òî ïëîòíîñòü ÎÓÌ îòëè÷íà îò íóëÿ â öåí-
òðàëüíîé ÷àñòè, ãäå îíà ïðèíèìàåò ïîëîæèòåëüíûå 
çíà÷åíèÿ. Êðîìå òîãî, èìååòñÿ åùå øåñòü îáëàñòåé, 
ðàñïîëîæåííûõ â âåðøèíàõ øåñòèóãîëüíèêà íà ïå-
ðèôåðèè ïó÷êà, â ïðåäåëàõ êîòîðûõ ïëîòíîñòü ÎÓÌ 
íåíóëåâàÿ è ïðèíèìàåò êàê ïîëîæèòåëüíûå, òàê è îò- 
ðèöàòåëüíûå çíà÷åíèÿ. Ñëåäîâàòåëüíî, â èíòåðôå-
ðåíöèîííîì ïîëå ñèíòåçèðîâàííîãî ïó÷êà îáëàñòü 
íåíóëåâîé ïëîòíîñòè ÎÓÌ ÿâëÿåòñÿ ìíîãîñâÿçíîé 
è çíàêîïåðåìåííîé, â îòëè÷èå îò îäíîñâÿçíîé ïëîò-
íîñòè ÎÓÌ ëàãåðð-ãàóññîâà ïó÷êà [14], ïîýòîìó çíà-
÷åíèÿ ÎÓÌ ñèíòåçèðîâàííîãî âèõðåâîãî ïó÷êà çàâè-
ñèò îò ðàäèóñà at. Çàâèñèìîñòè ïðèíèìàåìîé ìîùíî-
ñòè è âåëè÷èíû Lz(at) îò ðàäèóñà at ïðèâåäåíû íà 

ðèñ. 3. Äëÿ ïðèåìíîé àïåðòóðû ðàäèóñîì 0 3ta a ≤  
áóäåò çàôèêñèðîâàíî çíà÷åíèå ÎÓÌ, áëèçêîå ê åäè-
íèöå, à äëÿ ïðèåìíîé àïåðòóðû ðàäèóñîì 0 6ta a >  – 
áëèçêîå ê íóëþ. 

Ïîâåäåíèå êðèâîé ÎÓÌ íà ðèñ. 3 ïîêàçûâàåò, 
êàê íàëè÷èå ïîëîæèòåëüíûõ è îòðèöàòåëüíûõ çíà÷å-
íèé ïëîòíîñòè ÎÓÌ (6) âëèÿåò íà çíà÷åíèå ÎÓÌ  
â ïðåäåëàõ îãðàíè÷åííîé àïåðòóðû (9). Âèäíî, ÷òî 
Lz(at) → 0 ïðè àt → ∞. Òàêèì îáðàçîì, çíà÷åíèå 
ïîëíîãî ÎÓÌ ñèíòåçèðîâàííîãî ïó÷êà ðàâíî íóëþ 
â ëþáîé òî÷êå äèñòàíöèè. Ýòîò ôàêò ÿâëÿåòñÿ îò-
ðàæåíèåì çàêîíà ñîõðàíåíèÿ ÎÓÌ. 

 

 
 a  á  â 

Ðèñ. 2. Ðàñïðåäåëåíèÿ èíòåíñèâíîñòè âèõðåâîãî ñèíòåçèðîâàííîãî ïó÷êà (à), ôàçû (á) è ïëîòíîñòè ÎÓÌ lz (â) â êîíöå 
äèñòàíöèè dz z  = 0,4. Ðàçìåð îáëàñòè ìîäåëèðîâàíèÿ ðàâåí 80à0, ðàçðåøåíèå ðàñ÷åòíîé ñåòêè 3096 × 3096 óçëîâ; êâàäðà-
òàìè îáîçíà÷åíû îáëàñòè, ñîäåðæàùèå ïåðèôåðèéíûå âèíòîâûå äèñëîêàöèè ôàçû, êîòîðûå ðàñïîëîæåíû â âåðøèíàõ ïðà- 
  âèëüíîãî øåñòèóãîëüíèêà 
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Ðèñ. 3. Çàâèñèìîñòè ýíåðãèè è ÎÓÌ îò ðàäèóñà ïðèåìíîé 
  àïåðòóðû. Ïàðàìåòðû ðàñ÷åòîâ êàê íà ðèñ. 2 

 

Èç [15–17] èçâåñòíî, ÷òî íàáåã ôàçû ïîëÿ ïðè 
îáõîäå âäîëü êîíòóðà, îõâàòûâàþùåãî îïòè÷åñêèé 
âèõðü, äîëæåí èçìåíÿòüñÿ êàê öåëîå, óìíîæåííîå 
íà 2π. Ýòîò öåëûé ñîìíîæèòåëü íàçûâàåòñÿ òîïîëî-
ãè÷åñêèì çàðÿäîì è ìîæåò áûòü îïðåäåëåí ïîñðåä-
ñòâîì èíòåãðàëà 

 
1

( , ) ,
2

C

T z d⊥= ∇ ϕ
π ∫ r r
�

 (11) 

ãäå C – êîíòóð èíòåãðèðîâàíèÿ; dr – áåñêîíå÷íî 
ìàëûé âåêòîð, íàïðàâëåíèå êîòîðîãî ñîâïàäàåò ñ êà-
ñàòåëüíîé ê êîíòóðó Ñ. Îòìåòèì, ÷òî ýòîò èíòåãðàë 
îïðåäåëÿåò òîïîëîãè÷åñêèé çàðÿä ñîâîêóïíîñòè îï-
òè÷åñêèõ âèõðåé, íàõîäÿùèõñÿ âíóòðè êîíòóðà [18]. 
  Âåëè÷èíà T, èçíà÷àëüíî ïðåäëîæåííàÿ äëÿ îöåí- 
êè ëîêàëüíûõ òîïîëîãè÷åñêèõ äåôåêòîâ êðèñòàëëè-
÷åñêîé ðåøåòêè [15] (à âïîñëåäñòâèè – äëÿ îïèñàíèÿ 
òîïîëîãè÷åñêèõ äåôåêòîâ âîëíîâîãî ôðîíòà), ÿâëÿ-
åòñÿ îöåíêîé «òîïîëîãè÷åñêîé äåôåêòíîñòè» ïó÷êà. 
Ðàññìîòðèì òåïåðü òîïîëîãè÷åñêèé çàðÿä ïîëó÷åí-
íîãî ñèíòåçèðîâàííîãî ïó÷êà, âçÿâ â êà÷åñòâå êîí-
òóðà C îêðóæíîñòü ðàäèóñà at. 

Çàâèñèìîñòü òîïîëîãè÷åñêîãî çàðÿäà îò ðàäèóñà 
îêðóæíîñòè äëÿ ðàñïðåäåëåíèÿ ôàçû, èçîáðàæåííî-
ãî íà ðèñ. 2, ïðåäñòàâëåíà íà ðèñ. 4. 

 

 
Ðèñ. 4. Çàâèñèìîñòè òîïîëîãè÷åñêîãî çàðÿäà è ÎÓÌ  
îò ðàäèóñà ïðèåìíîé àïåðòóðû. Ïàðàìåòðû ðàñ÷åòîâ êàê 
  íà ðèñ. 2 

Ñ óâåëè÷åíèåì ðàäèóñà êðóãà, äëÿ êîòîðîãî îï-
ðåäåëÿþòñÿ âåëè÷èíû Lz(at) è T, ïðîÿâëÿþòñÿ äå-
òàëè ñòðóêòóðû ñóììàðíîãî ïîëÿ èíòåðôåðèðóþ-
ùèõ ñóáïó÷êîâ. Â ðàñ÷åò Lz(at) è T âîâëåêàþòñÿ íå 
òîëüêî öåíòðàëüíûå, íî è ïåðèôåðèéíûå îáëàñòè 

ïó÷êà, êîòîðûå ìîãóò óâåëè÷èòü èëè óìåíüøèòü òå-
êóùèå çíà÷åíèÿ ñîîòâåòñòâóþùèõ âåëè÷èí. Â ôàçî-
âîé ñòðóêòóðå èíòåðôåðåíöèîííîãî ïîëÿ ïðîñëåæè-
âàþòñÿ ñòðóêòóðíûå îñîáåííîñòè åãî ôîðìèðîâàíèÿ, 
ñâÿçàííûå ñ ðàçìåùåíèåì ñóáàïåðòóð ïî ñòîðîíàì 

øåñòèóãîëüíèêîâ. Òàê, â öåíòðå îáëàñòè ìîäåëèðî-
âàíèÿ òîïîëîãè÷åñêèé çàðÿä ðàâåí åäèíèöå, à íà ïå-
ðèôåðèè íà÷èíàåò èñïûòûâàòü ñòóïåí÷àòûå ñêà÷êî-
îáðàçíûå èçìåíåíèÿ ñ øàãîì ± 6, íèêîãäà íå ïðè-
íèìàÿ íóëåâîå çíà÷åíèå. Ñêà÷êîîáðàçíîå èçìåíåíèå 

òîïîëîãè÷åñêîãî çàðÿäà ñâÿçàíî ñ ãåêñàãîíàëüíîé 
ñèììåòðèåé çàäà÷è. Ïîýòîìó âñå çíà÷åíèÿ ïîëÿ íà 
ïëîñêîñòè, ïåðïåíäèêóëÿðíîé îñè ðàñïðîñòðàíåíèÿ, 
ïîâòîðÿþòñÿ 6 ðàç ïðè óãëîâîì ñìåùåíèè âîêðóã 
îñè íà 60°. 

Ïðîâåäåííûé àíàëèç óêàçûâàåò íà òî, ÷òî çíà-
÷åíèÿ ÎÓÌ êàðäèíàëüíî çàâèñÿò îò ðàäèóñà àïåðòó-
ðû ïðèåìíèêà, êîòîðûé äîëæåí áûòü, ñ îäíîé ñòîðî-
íû, äîñòàòî÷íî áîëüøèì, ÷òîáû çàõâàòèòü íåîáõîäè-
ìîå êîëè÷åñòâî ýíåðãèè äëÿ ðàñïîçíàâàíèÿ ñèãíàëà, 
íî â òî æå âðåìÿ íå äîëæåí ïðåâûøàòü ðàäèóñ îáëàñ-
òè, âíóòðè êîòîðîé ÎÓÌ ïðèíèìàåò çíà÷åíèå, ðàâ-
íîå åäèíèöå. 

Èòàê, ìû èçó÷èëè çàêîíîìåðíîñòè ïðîñòðàíñò-
âåííîé ýâîëþöèè îðáèòàëüíîãî óãëîâîãî ìîìåíòà  
è ôîðìèðîâàíèÿ âèíòîâûõ äèñëîêàöèé ôàçû âîëíî-
âîãî ïîëÿ, ÿâëÿþùåãîñÿ ðåçóëüòàòîì ñëîæåíèÿ ïîëåé, 
ñôîðìèðîâàííûõ ãåêñàãîíàëüíî ðàçìåùåííûìè ýëå-
ìåíòàðíûìè ëàçåðíûìè èñòî÷íèêàìè. Ôàçû êàæäîãî 
ýëåìåíòàðíîãî ïó÷êà áûëè ïîñòîÿííû â ïðåäåëàõ åãî 
àïåðòóðû, íî ïðè îáõîäå ïî ïåðèìåòðó èçëó÷àþùåé 
ñèñòåìû ïîñëåäîâàòåëüíî âîçðàñòàëè îò 0 äî 2π. Ïî-
êàçàíî, ÷òî ïîëíûé îðáèòàëüíûé ìîìåíò ñãåíåðèðî-
âàííîãî òàêèì îáðàçîì ïó÷êà ðàâåí íóëþ êàê â ïëîñ-
êîñòè èçëó÷åíèÿ, òàê è íà ëþáîì ðàññòîÿíèè îò íåå, 
÷òî ñîîòâåòñòâóåò çàêîíó ñîõðàíåíèÿ îðáèòàëüíîãî 

óãëîâîãî ìîìåíòà. Ïîâåäåíèå öèðêóëÿöèè ãðàäèåíòà 

ôàçû îòðàæàåò îñîáåííîñòè ãåêñàãîíàëüíîãî ðàçìå-
ùåíèÿ èçëó÷àòåëåé. Â ïðèîñåâîé ÷àñòè ïó÷êà ñóùåñò-
âóåò îãðàíè÷åííàÿ îáëàñòü, â ïðåäåëàõ êîòîðîé èíòå-
ãðàë îò ïëîòíîñòè ÎÓÌ ðàâåí åäèíèöå, à öèðêóëÿ-
öèÿ îò ãðàäèåíòà ôàçû ïî ïåðèìåòðó ýòîé îáëàñòè 
ðàâíà 2π. 
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V.P. Aksenov, V.V. Dudorov, V.V. Kolosov, G.A. Filimonov. Generation of laser vortex beams with 
zero orbital angular momentum and nonzero topological charge. 

The structure of the interference field resulted from the combination of the wave fields of subbeams with 
apertures located on sides of a regular hexagon is studied. The field on each subapertures is a truncated Gaussian 

beam with the constant phase shift between neighbor subapertures so as the total phase incursion becomes equal 
to 2π when walking around the hexagon. It is ascertained that the total angular momentum of the beam 
synthesized in such a way is zero. There is a region in the central part of the beam where the integral of the 

density of orbital angular momentum gives the unit orbital angular momentum, and the circulation of the phase 
gradient at the boundary of this region gives unit topological charge. 
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