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Äîñëiäæåíî ïåðåòâîðåííÿ ïðîñòîðîâèõ õàðàêòåðèñòèê ñâiòëîâèõ ïó÷êiâ ç
äèñëîêàöiÿìè õâèëüîâîãî ôðîíòó ïiä÷àñ ¨õíüîãî ïðîõîäæåííÿ êðiçü êîì-
ï'þòåðíî ñèíòåçîâàíi ãîëîãðàìè (ÊÑÃ) iç âáóäîâàíîþ ôàçîâîþ ñèíãóëÿð-
íiñòþ. Ðîçãëÿíóòî âïëèâ ïðîñòîðîâî¨ ñòðóêòóðè ïàäàþ÷îãî âèõðîâîãî ïó÷-
êà i ïðîâåäåíî ïîðiâíÿííÿ äâîõ ñòàíäàðòíèõ ìîäåëåé éîãî îïèñó (ëà åð-
 àóñîâî¨ òà êóìåðiâñüêî¨) äëÿ ðiçíèõ êîìáiíàöié ïîðÿäêó îïòè÷íîãî âèõîðó
m i âáóäîâàíîãî òîïîëîãi÷íîãî çàðÿäó q ÊÑÃ. Òåîðåòè÷íî òà åêñïåðèìåí-
òàëüíî âèâ÷åíî âïëèâ ðîç'þñòóâàíü íà ïðîñòîðîâó êîíôiãóðàöiþ âèõðîâèõ
ïó÷êiâ.

Êëþ÷îâi ñëîâà: êîìï'þòåðíî ñèíòåçîâàíà ãîëîãðàìà, îïòè÷íèé âèõîð,
ïðîñòîðîâèé ðîçïîäië iíòåíñèâíîñòi.

Îñòàííiì ÷àñîì â îïòèöi âåäóòü àêòèâíi äîñëiäæåííÿ îïòè÷íèõ âèõîðiâ (ÎÂ),
ÿêi ¹ äiëÿíêàìè öèðêóëÿðíîãî ðóõó ïîòîêó åíåðãi¨ â åëåêòðîìàãíiòíié õâèëi.
Îñíîâíîþ îñîáëèâiñòþ òàêèõ âèõîðiâ ¹ ãåëiêî¨äàëüíà ñòðóêòóðà õâèëüîâîãî ôðîí-
òó. Óòâîðåííÿ ÎÂ ó ñâiòëîâié õâèëi ïîâ'ÿçàíå ç âèíèêíåííÿì íà õâèëüîâîìó
ôðîíòi îñîáëèâèõ òî÷îê (äèñëîêàöié àáî ñèíãóëÿðíèõ òî÷îê), â ÿêèõ àìïëiòó-
äà ïîëÿ ñòà¹ íóëüîâîþ, à ôàçà íåâèçíà÷åíà. Ïiñëÿ îáõîäó íàâêîëî òàêî¨ òî÷êè
ôàçà çìiíþ¹òüñÿ ñòðèáêîì íà ±2πm, äå m � öiëå ÷èñëî, ÿêå íàçèâàþòü òîïî-
ëîãi÷íèì çàðÿäîì, àáî ïîðÿäêîì ÎÂ. Ñâî¹þ ÷åðãîþ, âèíèêíåííÿ ñèíãóëÿðíèõ
òî÷îê ìîæå áóòè çóìîâëåíî äi¹þ ñïåöiàëüíî¨ êîìï'þòåðíî-ñèíòåçîâàíî¨ ãîëîãðà-
ìè (ÊÑÃ) íà ïó÷îê, ùî ïðîõîäèòü êðiçü íå¨. Òàêà ãîëîãðàìà âiäðiçíÿ¹òüñÿ âiä
çâè÷àéíèõ äèôðàêöiéíèõ  ðàòîê òèì, ùî äåÿêi øòðèõè îáðèâàþòüñÿ àáî ðîç-
ùåïëþþòüñÿ (ðèñ. 1). Ïðè ïðîõîäæåííi ðåãóëÿðíîãî (íåâèõðîâîãî) ïó÷êà êðiçü
öåíòð (òî÷êó áiôóðêàöi¨ øòðèõiâ) òàêî¨ ãîëîãðàìè óñi ïîðÿäêè äèôðàãîâàíèõ ïó-
÷êiâ, îêðiì íóëüîâîãî, îòðèìóþòü âèõðîâó (ãåëiêî¨äàëüíó) ñòðóêòóðó õâèëüîâîãî

c⃝ Ñâiðiäîâà Ñ., Áåêøà¹â Î., 2011
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ôðîíòó. ßêùî æ ïàäàþ÷èé ïó÷îê âæå ìiñòèòü ÎÂ, òî ïîðÿäîê âèõîðó àëãåáðè÷íî
ñóìó¹òüñÿ ç ïîðÿäêîì ôàçîâî¨ ñèíãóëÿðíîñòi, ÿêó âíîñèòü ãîëîãðàìà. Íàïðèêëàä,
ÿêùî ÎÂ-ïó÷îê ç òîïîëîãi÷íèì çàðÿäîì m ïàäà¹ íà ÊÑÃ, â ÿêié îêðåìèé øòðèõ
ðîçùåïëåíèé íà |q| + 1 øòðèõiâ, äå äëÿ ôîðìóâàëüíî¨ ÊÃÑ q � òîïîëîãi÷íèé
çàðÿä ôàçîâî¨ ñèíãóëÿðíîñòi, âáóäîâàíî¨ â ãîëîãðàìó (íà ðèñ. 1 q = 1), òî n-èé
ïîðÿäîê äèôðàãîâàíîãî ïó÷êà îòðèìó¹ ñòðóêòóðó ÎÂ ç òîïîëîãi÷íèì çàðÿäîì
m+ l, äå l = qn � òîïîëîãi÷íèé çàðÿä, ÿêèé âíîñèòü ãîëîãðàìà.
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Ðèñ. 1. Ãåîìåòðè÷íi óìîâè òðàíñôîðìàöi¨ ïó÷êà â ÊÑÃ

Ìåòà ðîáîòè ïîëÿãà¹ â òîìó, ùîá íà îñíîâi åêñïåðèìåíòàëüíîãî i òåîðåòè÷-
íîãî âèâ÷åííÿ îïòè÷íèõ ïó÷êiâ ç äèñëîêàöiÿìè õâèëüîâîãî ôðîíòó äîñëiäèòè ¨õíi
ïåðåòâîðåííÿ ïðè ïðîõîäæåííi êðiçü ÊÑÃ i îöiíèòè ìîæëèâîñòi âèêîðèñòàííÿ
ÊÑÃ äëÿ ãåíåðàöi¨ ïó÷êiâ ç ïîòðiáíèìè âëàñòèâîñòÿìè, çîêðåìà, âèêîðèñòîâóþ÷è
îñîáëèâîñòi ïðîôiëþ øòðèõà i âçà¹ìíå íåóçãîäæåííÿ ÊÑÃ òà îñi ïàäàþ÷îãî ïó÷êà
(ðîç'þñòóâàííÿ).

Äëÿ îòðèìàííÿ ÎÂ ìè âèêîðèñòîâóâàëè äâi ãîëîãðàìè iç âáóäîâàíèìè ôà-
çîâèìè ñèíãóëÿðíîñòÿìè (ðèñ. 1). Ïåðøà ãîëîãðàìà (ôîðìóâàëüíà) ñòâîðþâàëà
îïòè÷íèé âèõðîâèé ïó÷îê ç òîïîëîãi÷íèì çàðÿäîì m = 1. Áåçïîñåðåäíüî çà ïëî-
ùèíîþ  ðàòêè âíàñëiäîê äèôðàêöi¨ ôîðìó¹òüñÿ ñóêóïíiñòü ïàðàêñiàëüíèõ ïó÷êiâ,
ùî ïîøèðþþòüñÿ â íàïðÿìàõ, ÿêi âèçíà÷àþòüñÿ óìîâîþ
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sin θ =
2πn

kd
, (1)

äå d � ïåðiîä  ðàòêè, n � ïîðÿäîê äèôðàêöi¨, k � õâèëüîâå ÷èñëî ïàäàþ÷îãî
ìîíîõðîìàòè÷íîãî âèïðîìiíþâàííÿ. Ç áàãàòüîõ äèôðàãîâàíèõ ïó÷êiâ îáèðàëè
îäèí, ÿêèé ìà¹ ÎÂ íåîáõiäíîãî çàðÿäó (ó íàøîìó âèïàäêó n = m = 1), i ñïðÿ-
ìîâóâàëè íà äðóãó ãîëîãðàìó (ïåðåòâîðþâàëüíó), ÿêà ïåðåòâîðþâàëà ïó÷îê, ùî
âæå íåñå ÎÂ. Äiÿ öi¹¨ ÊÑÃ ¹ ïðåäìåòîì âèâ÷åííÿ â ñòàòòi.

ßê i â ïîïåðåäíié ïðàöi [1], ÊÑÃ ðîçãëÿäàëè ÿê òîíêèé àìïëiòóäíèé òðàíñïà-
ðàíò ç ïðîñòîðîâî çàëåæíèì ïðîïóñêàííÿì T (r⃗), äå r⃗ = (xa, ya) = (ra cosϕ, ra sinϕ)
� ðàäióñ-âåêòîð ó ïëîùèíi ãîëîãðàìè. Ñèñòåìà êîîðäèíàò îáðàíà òàê, ùîá ¨¨ ïî-
÷àòîê çáiãàâñÿ ç òî÷êîþ áiôóðêàöi¨ (ïî÷àòêîì ðîçùåïëåíîãî øòðèõà), âiñü ya �
ïàðàëåëüíà äî øòðèõiâ  ðàòêè, âiñü za � ïåðïåíäèêóëÿðíà ïëîùèíi  ðàòêè, äå
za = 0. Ïó÷îê ñâiòëà, ùî ïàäà¹ íà ãîëîãðàìó, ïîøèðþ¹òüñÿ âçäîâæ îñi za (äèâ.
ðèñ. 1).

Äëÿ îïèñó õâèëi îáðàíîãî ïîðÿäêó äèôðàêöi¨ ââîäÿòü ïîâ'ÿçàíó ç íåþ êîîðäè-
íàòíó ñèñòåìó (x, y, z) ç ïî÷àòêîì ó òî÷öi áiôóðêàöi¨. Âiñü z çáiãà¹òüñÿ ç íàïðÿìîì
ïîøèðåííÿ äèôðàãîâàíîãî ïó÷êà, îñi x òà y ðîçòàøîâàíi â ïëîùèíi ïîïåðå÷íîãî
ïåðåðiçó ïó÷êà. Çà òàêîãî ðîçòàøóâàííÿ ÊÑÃ, ïàäàþ÷îãî i äèôðàãîâàíîãî ïó-
÷êiâ, à òàêîæ çà óìîâè ìàëîêóòîâîãî ðîçñiÿííÿ (cos θ ≈ 1, ùî ñïðàâåäëèâî äëÿ
åêñïåðèìåíòiâ ç ïåðiîäîì  ðàòêè áëèçüêî 10−3� 10−2 ñì), ïðîñòîðîâèé ðîçïîäië
êîìïëåêñíî¨ àìïëiòóäè n-ãî ïîðÿäêó äèôðàêöi¨ ìîæíà âèçíà÷èòè ðiâíÿííÿì

Ul(r, ψ, z) =
k

2πiz

∫
Ua(ra, ϕ)e

ilϕ exp
{ ik
2z

[
r2a + r2 − 2rar cos(ϕ−ψ)

]}
ra dra dϕ, (2)

äå Ua(ra, ϕ) � ðîçïîäië êîìïëåêñíî¨ àìïëiòóäè ïàäàþ÷îãî ïó÷êà ñâiòëà â ïëîùèíi
ÊÑÃ za = 0, z � âiäñòàíü, ÿêó ïðîõîäèòü ïó÷îê ïiñëÿ äèôðàêöi¨.

Âèðàç (2) óòâîðþ¹ áàçèñ äëÿ ïîäàëüøîãî äîñëiäæåííÿ ïîâåäiíêè ïó÷êà îáðà-
íîãî ïîðÿäêó äèôðàêöi¨. Àçèìóòíèé ìíîæíèê eilϕ âèçíà÷à¹ ñïiðàëüíå çðîñòàííÿ
ôàçè ïðè îáõîäi îñi ïî êîëó, òîáòî âèõðîâèé õàðàêòåð ïó÷êà. Ïðîòå iíøi õàðàê-
òåðèñòèêè ïó÷êà � äåòàëi ðîçïîäiëó iíòåíñèâíîñòi, ïîïåðå÷íèé ðîçìið, ðîçõîäæå-
ííÿ ïó÷êà � çàëåæàòü âiä âèäó ôóíêöi¨ Ua(ra, ϕ). Ó ïîïåðåäíiõ ïðàöÿõ [2] òåîðå-
òè÷íî òà åêñïåðèìåíòàëüíî äîñëiäæóâàëèñü âèïàäêè, êîëè ïó÷îê, ùî ïîòðàïëÿ¹
íà ÊÑÃ, ìà¹ ñòàíäàðòíó Ë� ôîðìó ðîçïîäiëó êîìïëåêñíî¨ àìïëiòóäè

Ua(xa, ya) ≡
1√
|m|!

[
xa + i sgn(m)ya

ba

]|m|

exp

(
−x

2
a + y2a
2b2a

)
=

=
1√
|m|!

(
ra
ba

)|m|

exp

(
− r2a
2b2a

+ imϕ

)
, (3)

äå ba � ðàäióñ  àóñîâî¨ îáâiäíî¨ (ñòàíäàðòíà ìîäåëü îñåñèìåòðè÷íîãî âèõðîâî-
ãî ïó÷êà), à âiñü ïó÷êà çàçíà¹ äîâiëüíèõ çìiùåíü âiäíîñíî öåíòðà ÊÑÃ. Ïðîòå
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ïðîñòiøå âèêîðèñòîâóâàòè ÎÂ-ïó÷êè, îòðèìàíi çà äîïîìîãîþ ÊÑÃ, ÿêi îïèñóþòü
iíøèìè ìîäåëÿìè [3, 4]. Ó íàéïîøèðåíiøîìó âèïàäêó, êîëè ôîðìóâàëüíà ÊÑÃ
áiíàðíà, ÿêiñíi ðåçóëüòàòè äà¹ ìîäåëü êóìåðiâñüêîãî ïó÷êà [5], êîëè

Ua(r, ϕ, z) =

√
π

2
eimϕ(−i)|m|+1 exp

(
ik

2z
r2a

)
zR

z − izR

√
A exp(−A) ×

×
[
I |m|−1

2
(A)− I |m|+1

2
(A)

]
, (4)

äå IV � ìîäèôiêîâàíi ôóíêöi¨ Áåññåëÿ,

ϕ = arctg

(
ya
xa

)
, r2a = x2a + y2a, (5)

A =
kra
z

2 1

4(b−2 − ik/R)(1− izR/z)
, (6)

zR = k

(
1

b−2 − ik/R

)
. (7)

Òóò b � ðàäióñ  àóñîâîãî ïó÷êà, ùî âèõîäèòü ç ëàçåðà, à R � ðàäióñ êðèâèíè éîãî
ôðîíòó íà ïåðøié  ðàòöi (äèâ. ðèñ. 1), z � âiäñòàíü ìiæ  ðàòêàìè.

Ó íèçöi âèïàäêiâ äëÿ áiëüøî¨ åôåêòèâíîñòi äèôðàêöi¨ òà êðàùî¨ êîíöåíòðàöi¨
åíåðãi¨ â îáðàíîìó äèôðàêöiéíîìó ïîðÿäêó âèêîðèñòîâóþòü ôîðìóâàëüíi  ðàòêè
çi ñïåöiàëüíèì ïðîôiëåì øòðèõà. Çîêðåìà, ÿêùî ôîðìóâàëüíà ÊÑÃ ìà¹ ïèëêî-
ïîäiáíèé ïðîôiëü (ðèñ. 2), òî ïåðåâàæà¹ äèôðàêöiÿ â ïîçèòèâíi ïîðÿäêè, à ôîðìà
ïîïåðå÷íîãî ðîçïîäiëó êîìïëåêñíî¨ àìïëiòóäè ìîæå âiäõèëÿòèñÿ âiä êóìåðiâñü-
êî¨. Ó òàêîìó âèïàäêó äèôðàãîâàíèé ïó÷îê íå ìîæíà îïèñàòè òî÷íî íi ôîðìóëîþ
(3), íi ôîðìóëîþ (4), i âèíèêà¹ ïèòàííÿ ïðî ïîøóê íàéàäåêâàòíiøî¨ ìîäåëi îïèñó
ðåàëüíîãî ïó÷êà. Òîìó â öié ïðàöi åêñïåðèìåíòàëüíi äàíi ç ÷óòëèâîñòi ïåðåòâîðå-
íîãî ïó÷êà äî ïîïåðå÷íîãî çñóâó äðóãî¨ ÊÑÃ ïîðiâíþâàëè iç ìîäåëÿìè òåîðåòè÷-
íèõ ðîçðàõóíêiâ, îòðèìàíèìè íà ïiäñòàâi îïèñó ïàäàþ÷îãî ÎÂ ó ôîðìàõ (3) i (4).

Äëÿ äîñëiäæåííÿ âïëèâó ðîç'þñòóâàíü íà ïðîñòîðîâó êîíôiãóðàöiþ âèõðîâèõ
ïó÷êiâ òåîðåòè÷íî òà åêñïåðèìåíòàëüíî äîñëiäæóâàëè åôåêòè, ùî âèíèêàþòü ó

T

x

Ðèñ. 2. Ïðîïóñêàííÿ äiëÿíêè ÊÑÃ ç ïèëêîïîäiáíèì ïðîôiëåì øòðèõiâ



Ñ. Ñâiðiäîâà, Î. Áåêøà¹â

ISSN 1024-588X. Âiñíèê Ëüâiâñüêîãî óí-òó. Ñåðiÿ ôiçè÷íà. 2011. Âèï. 46 239

òèõ âèïàäêàõ, êîëè âiñü ïàäàþ÷îãî ïó÷êà çìiùóâàëè â ãîðèçîíòàëüíié ïëîùèíi
âiäíîñíî íîìiíàëüíî¨ îïòè÷íî¨ îñi ãîëîãðàìè, òîáòî êîëè ïó÷îê ïåðåòèíà¹ ïåðå-
òâîðþâàëüíó  ðàòêó íå â öåíòði, à â òî÷öi ç êîîðäèíàòàìè xa = xs, ya = ys = 0
(äèâ. ðèñ. 1). Òîäi ïàäàþ÷èé ïó÷îê îïèñóþòü âèðàçàìè (3), (4) i (5), çà óìîâè
çàìiíè xa → xa − xs, à ôîðìó äèôðàãîâàíîãî ïó÷êà çíàõîäÿòü ó ðåçóëüòàòi ¨õ
ïiäñòàíîâêè ó âèðàç (2). Ó âèïàäêó ËÃ ïó÷êà (3) çíàéäåíî àíàëiòè÷íi âèðàçè, à
ó âèïàäêó êóìåðiâñüêîãî ïó÷êà (4) êîìïëåêñíà àìïëiòóäà íà âèõîäi ÊÑÃ âèçíà-
÷à¹òüñÿ ÷èñåëüíèì iíòåãðóâàííÿì.

Åêñïåðèìåíò ïðîâîäèëè íà óñòàíîâöi, ñõåìàòè÷íî çîáðàæåíié íà ðèñ. 3. He-
Ne ëàçåð ËÃ-207À (k ≈ 105 ñì−1) ãåíåðóâàâ  àóñiâ ïó÷îê ç ðàäióñîì ïó÷êà â
ïåðåòÿæöi b0 = 0, 027 ñì. Íà âiäñòàíi l1 = 40 ñì âiä ïåðåòÿæêè ðîçòàøîâàíà ôîð-
ìóâàëüíà ÊÑÃ iç âáóäîâàíîþ ôàçîâîþ ñèíãóëÿðíiñòþ ç ïèëêîïîäiáíèì ïðîôiëåì
øòðèõiâ. Îáèðàëè äèôðàãîâàíèé ïó÷îê, ÿêèé íåñå ÎÂ ç òîïîëîãi÷íèì çàðÿäîì
m = 1, i äîñëiäæóâàëè éîãî ïåðåòâîðåííÿ çà äîïîìîãîþ ïåðåòâîðþâàëüíî¨ ÊÑÃ
iç âáóäîâàíèì òîïîëîãi÷íèì çàðÿäîì q = 2. Êîæåí ç äèôðàêöiéíèõ ïîðÿäêiâ çà
äîïîìîãîþ ñèñòåìè äçåðêàë i ëiíç ñïðÿìîâóâàëè íà ñâiòëî÷óòëèâó ïëîùàäêó âi-
äåîêàìåðè (352×288 ïiêñåëiâ), äå ôîðìóâàëîñÿ çîáðàæåííÿ ïîïåðå÷íîãî ïåðåðiçó
ïó÷êà. Çàïèñóâàëè çîáðàæåííÿ i îïðàöüîâóâàëè äàíi çà äîïîìîãîþ ïåðñîíàëüíîãî
êîìï'þòåðà â ðåàëüíîìó ÷àñi. Äëÿ îòðèìàííÿ òî÷íèõ ðåçóëüòàòiâ çà äîïîìîãîþ
ïîëÿðèçàòîðiâ i íåéòðàëüíèõ ôiëüòðiâ ïiäáèðàëè îïòèìàëüíó ÿñêðàâiñòü çîáðà-
æåííÿ, êåðóþ÷èñü äèíàìi÷íèìè õàðàêòåðèñòèêàìè âiäåîêàìåðè.

Äëÿ äåòàëüíîãî äîñëiäæåííÿ ìè âèáðàëè äèôðàãîâàíi ïó÷êè ±1 ïîðÿäêó, ùî
âèõîäèëè ç ïåðåòâîðþâàëüíî¨ ÊÑÃ. Íà ðèñ. 4, 5 çîáðàæåíi ôîðìè ïîïåðå÷íî-
ãî ïðîôiëþ ðîçïîäiëó iíòåíñèâíîñòi äèôðàãîâàíèõ ïó÷êiâ äëÿ ðiçíèõ êîìáiíàöié

Дзеркало

Дзеркало

Оптична 

система

Дифраговані 

пучки
Поляризатор

HeNe laser

ПК

КГС із вбудованими 

фазовими 

сингулярностями

Ðèñ. 3. Ñõåìà åêñïåðèìåíòàëüíî¨ óñòàíîâêè äëÿ îòðèìàííÿ òà äîñëiäæåííÿ âèõðîâèõ
ïó÷êiâ ñâiòëà
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 xs =-0,05 см       

xs =-0,04 см        

xs = -0,03 см

xs = -0,02 см

xs = -0,01 см

xs = 0 см            

Ðèñ. 4. Ïîïåðå÷íi ïðîôiëi iíòåíñèâíîñòi äèôðàãîâàíèõ ïó÷êiâ ìiíóñ ïåðøîãî ïîðÿäêó
(m + l = 1 + (−2) = −1 ) äëÿ ðiçíèõ çíà÷åíü çñóâiâ ïàäàþ÷îãî íà ÊÑÃ ïó÷êà âiäíîñíî
¨¨ öåíòðà: (1 êîëîíêà) åêñïåðèìåíòàëüíi ðåçóëüòàòè, (2 êîëîíêà) ïðè îïèñi ïàäàþ÷îãî
ïó÷êà íà îñíîâi Ë� ìîäåëi, (3 êîëîíêà) ïðè îïèñi ïàäàþ÷îãî ïó÷êà íà îñíîâi êóìåðiâ-
ñüêî¨ ìîäåëi. Âåëè÷èíà çñóâó ïî âåðòèêàëi ys = 0. Âåëè÷èíà çñóâó ïî ãîðèçîíòàëi xs

ïîçíà÷åíà áiëÿ ðèñóíêiâ
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 xs =-0,05 см       

xs =-0,04 см        

xs = -0,03 см

xs = -0,02 см

xs = -0,01 см

xs = 0 см            

Ðèñ. 5. Ïîïåðå÷íi ïðîôiëi iíòåíñèâíîñòi äèôðàãîâàíèõ ïó÷êiâ ïëþñ ïåðøîãî ïîðÿäêó
(m + l = 1 + 2 = 3 ) äëÿ ðiçíèõ çñóâiâ ïàäàþ÷îãî íà ÊÑÃ ïó÷êà âiäíîñíî ¨¨ öåíòðà:
(1 êîëîíêà) åêñïåðèìåíòàëüíi ðåçóëüòàòè, (2 êîëîíêà) ïðè îïèñi ïàäàþ÷îãî ïó÷êà íà
îñíîâi Ë� ìîäåëi, (3 êîëîíêà) ïðè îïèñi ïàäàþ÷îãî ïó÷êà íà îñíîâi êóìåðiâñüêî¨ ìîäå-
ëi. Âåëè÷èíà çñóâó ïî âåðòèêàëi ys. Âåëè÷èíà çñóâó ïî ãîðèçîíòàëi xs ïîçíà÷åíà áiëÿ
ðèñóíêiâ
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ïîðÿäêó îïòè÷íîãî âèõîðó i âáóäîâàíîãî òîïîëîãi÷íîãî çàðÿäó ÊÑÃ. Ïiä ÷àñ åêñ-
ïåðèìåíòó âiñü ïàäàþ÷îãî ïó÷êà áóëà çàâæäè îðòîãîíàëüíîþ äî ïëîùèíè  ðàòêè,
çìiùåííÿ çäiéñíþâàëè çñóâîì ïåðåòâîðþâàëüíî¨ ÊÑÃ ó ãîðèçîíòàëüíié ïëîùè-
íi (óçäîâæ îñi x), ùî ïðèçâîäèëî äî çìií ïðîñòîðîâîãî ïðîôiëþ ðåçóëüòóþ÷îãî
ïó÷êà. Âåëè÷èíè çñóâó ïåðåòâîðþâàëüíî¨ ÊÑÃ âêàçàíi ó ïiäïèñàõ äî ðèñóíêiâ.

Iç îäåðæàíèõ äàíèõ áà÷èìî, ùî ó âèïàäêó, êîëè çìiùåííÿ âiäñóòí¹ (xs = 0,
ys = 0), ëàáîðàòîðíi i òåîðåòè÷íi ïó÷êè ìàþòü ñèìåòðè÷íó ôîðìó ðîçïîäiëó ií-
òåíñèâíîñòi, ÿêà çáåðiãà¹òüñÿ ïiä ÷àñ ¨õíüîãî ïîøèðåííÿ. Ïiñëÿ çìiùåííÿ îñi ïà-
äàþ÷îãî ïó÷êà âiäíîñíî îñi ïåðåòâîðþâàëüíî¨ ÊÑÃ äèôðàãîâàíèé ïó÷îê íàáóâà¹
àñèìåòði¨. Iç çðîñòàííÿì çìiùåííÿ àñèìåòðiÿ çðîñòà¹, i ïðîñòåæó¹òüñÿ îáåðòàííÿ
ïó÷êiâ íà äåÿêèé êóò. Öå ïîÿñíþþòü òèì, ùî çi çìiùåííÿì ãîëîãðàìè âiäíîñíî îñi
ïó÷êà, òîáòî ó âèïàäêó íåóçãîäæåííÿ îñåé àìïëiòóäíîãî i ôàçîâîãî ðîçïîäiëiâ,
âiäáóâà¹òüñÿ ÷àñòêîâèé ïåðåõiä âèõðîâî¨ ôîðìè ïîïåðå÷íî¨ öèðêóëÿöi¨ åíåðãi¨ â
íåâèõðîâó, ÿêà ïðîÿâëÿ¹òüñÿ ó âèäèìîìó îáåðòàííi ïó÷êà ïiä ÷àñ éîãî ïîøèðåí-
íÿ [6].

Ïîìiòíà ùå îäíà îñîáëèâiñòü ïîâåäiíêè âèõðîâèõ ïó÷êiâ: ïiñëÿ ðîç'þñòóâàííÿ
â ãîðèçîíòàëüíié ïëîùèíi äåôîðìàöiÿ ïó÷êà âiäáóâàëàñÿ ó âåðòèêàëüíié ïëîùè-
íi. Öåé åôåêò ïðîñòåæóâàëè â ïîäiáíèõ åêñïåðèìåíòàõ i âií îïèñàíèé ó ñòàòòi [7].

Ïîðiâíþþ÷è äàíi ðèñ. 4 i ðèñ. 5 äëÿ àíàëîãi÷íèõ çíà÷åíü çìiùåíü, ïîìiòíî,
ùî äåôîðìàöiÿ ïó÷êiâ ç ïîçèòèâíèì i íåãàòèâíèì òîïîëîãi÷íèì çàðÿäîì âiäáó-
âà¹òüñÿ ó ïðîòèëåæíèõ íàïðÿìàõ, ùî ñâiä÷èòü ïðî ðiçíèé íàïðÿì çàêðó÷óâàí-
íÿ õâèëüîâîãî ôðîíòó íàâêîëî ñèíãóëÿðíî¨ òî÷êè, òîáòî ïðî íàÿâíiñòü ïðàâî¨
(ðèñ. 5) i ëiâî¨ (ðèñ. 4) ïîïåðå÷íî¨ öèðêóëÿöi¨ åíåðãi¨.

Âæå ïðè çìiùåííÿõ ãîëîãðàìè íà 0,03 ñì äëÿ îáîõ ìîäåëåé ïó÷êiâ ïîìiòíà
íàÿâíiñòü äîäàòêîâî¨ ñâiòëîâî¨ ïëÿìè (ðèñ. 4), ïðè÷îìó ïðè áiëüøèõ çìiùåííÿõ
åôåêò ñòà¹ ïîìiòíiøèì. Öå ìîæíà ïîÿñíèòè òèì, ùî äîäàòêîâî äî ïó÷êà ç ãâèíòî-
âèì õâèëüîâèì ôðîíòîì ó ÊÑÃ óòâîðþ¹òüñÿ êðàéîâà ñôåðè÷íà õâèëÿ âíàñëiäîê
äèôðàêöi¨ íà êðàþ îáiðâàíî¨ ñìóãè ÊÑÃ, i îáèäâi õâèëi iíòåðôåðóþòü [7, 8]. Äî-
äàòêîâèé ìàêñèìóì iíòåíñèâíîñòi áiëüøå âèðàæåíèé ïðè ïàäiííi êóìåðiâñüêîãî
ïó÷êà ÷åðåç ïîâiëüíiøèé ñïàä iíòåíñèâíîñòi íà ïåðèôåði¨ ïó÷êà ïîðiâíÿíî ç Ë�
ìîäåëëþ. Éîãî âiçóàëüíà âiäñóòíiñòü íà åêñïåðèìåíòàëüíèõ çîáðàæåííÿõ çóìîâ-
ëåíà îáìåæåíîþ ÷óòëèâiñòþ âiäåîêàìåðè.

Çàãàëîì iç îäåðæàíèõ äàíèõ âèõîäèòü, ùî ðîç'þñòóâàííÿ ñõåìè ïåðåòâîðåííÿ
ìîæå çóìîâèòè ñèëüíó äåôîðìàöiþ äèôðàãîâàíîãî ïó÷êà. Äëÿ îòðèìàííÿ ñè-
ìåòðè÷íîãî ïó÷êà íåîáõiäíî çàáåçïå÷èòè óçãîäæåííÿ îïòè÷íèõ îñåé ïàäàþ÷îãî
ïó÷êà i ãîëîãðàìè ç òî÷íiñòþ íå ãiðøå 0, 05 b, äå b � ðàäióñ  àóñîâî¨ îáâiäíî¨ ïàäà-
þ÷îãî Ë� ïó÷êà. Îòðèìàíi ðåçóëüòàòè ìîæóòü áóòè êîðèñíèìè ó áàãàòüîõ åêñïå-
ðèìåíòàëüíèõ i ïðèêëàäíèõ çàäà÷àõ, â ÿêèõ âèêîðèñòîâóþòü ÊÑÃ iç âáóäîâàíîþ
ôàçîâîþ ñèíãóëÿðíiñòþ, íàïðèêëàä, äëÿ ñèíòåçó ÎÂ ïó÷êiâ iç ñïåöèôi÷íèì ðîç-
ïîäiëîì ôàçè i àìïëiòóäè àáî äëÿ àíàëiçó ïðîñòîðîâî¨ ñòðóêòóðè i òîïîëîãi÷íîãî
çàðÿäó âèõðîâèõ ïó÷êiâ. Çàëåæíiñòü ôîðìè ïåðåòâîðåíîãî ïó÷êà âiä çìiùåííÿ
âiäíîñíî ãîëîãðàìè ìîæíà âèêîðèñòîâóâàòè äëÿ áåçêîíòàêòíîãî âèìiðó çñóâiâ i
äåôîðìàöié ôiçè÷íèõ îá'¹êòiâ.
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MODELING OF TRANSFORMATIONS OF VORTEX LIGHT
BEAMS BY COMPUTER-GENERATED HOLOGRAMS

WITH EMBEDDED PHASE SINGULARITY
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Dvorianska str., 2, 65082 Odessa, Ukraine
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Transformations of spatial characteristics of the vortex light beams with wave
front dislocations are investigated for the case when the beams pass through
computer-generated holograms (CGH) with a phase singularity embedded. The
in�uence of spatial structure of the incident vortex beam is considered and
the two standard models for its description (those by Laguerre�Gauss and
Kummer) are compared for di�erent combinations of the order of optical vortex
and the embedded topological charge q of the CGH. The e�ect of misalignments
on the spatial con�guration of the vortex beams is studied both theoretically
and experimentally.

Key words: computer-generated hologram, optical vortex, spatial intensity
distribution.
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