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В работе исследуются спектральные свойства спиральных фазовых пластинок (СФП), произ-
водящих пучки с орбитальным угловым моментом (ОУМ). Для вычисления результирующего 
ОУМ используется метод измерения всего двух максимальных коэффициентов разложения. 
Изготовлена СФП , дающая единичный ОУМ на длине волны 1500 нм. На основе корреляци-
онного метода проведены качественные экспериментальные   исследования изменений фор-
мируемого ОУМ при изменении рабочей длины волны. Получено согласование эксперимен-
тальных результатов с результатами численного моделирования.   

Ключевые слова: Орбитальный угловой момент, Спиральная фазовая платинка, 
Инфракрасный диапазон. 

Цитирование: Подлипнов, В. В. Контроль орбитального углового момента на основе 
трехмерных свойств спиральных фазовых пластин для длин волн инфракрасного 
диапазона / В. В. Подлипнов, С. Г. Волотовский // HOLOEXPO 2020 : 
XVII международная конференция по голографии и прикладным оптическим 
технологиям : Тезисы докладов. — М. : МГТУ им. Н. Э. Баумана, 2020. — С. 171–175. 

Введение 
Пучки, обладающие орбитальным угловым моментом (ОУМ), вот уже более 30 лет являются 

темой многочисленных исследований. Основные достижения и проблемы в области приме-

нений вихревых пучков за это время рассмотрены в обзоре [1]. Формированию и исследова-
нию как скалярных, так и векторных пучков, переносящих ОУМ, посвящен обзор [2]. Кроме 

того существует задача исследования свойств СФП, контроль и оценка качества. При этом од-

ним из объектов исследования являются спектральные свойства как СФП [3], так и вилкооб-
разных решеток [4], также производящих пучки с ОУМ. Метод [5] основан на прецизионном 

измерении расстояний между интерференционными полосами, что вызывает некоторые 
трудности, особенно в условиях низкого контраста полос интерферограммы. 

Известны методы измерения ОУМ, основанные только на использовании цилиндриче-

ской линзы, которая вносит в пучок астигматическое искажение [6], позволяющее определить 
не только знак и порядок вихревой сингулярности, но и поляризационное состояние пучка. 

В настоящей работе с применением этого метода проведены исследования изготовленной 

для длины волны 1500 нм СФП в спектральном диапазоне от 400 нм до 1600 нм. Изменение 
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длины волны обеспечивалось перестройкой лазера без изменений оптической схемы. Под-
тверждено кратное изменение ОУМ для соответствующего кратного изменения длины 

волны. 

1. Изменение порядка ОУМ при изменении длины волны 
Рассмотрим формирование вихревого пучка с использованием спиральной фазовой пла-

стинки, рельеф которой описывается функцией 
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где hmax — максимальная высота микрорельефа. 
Как правило, SPP изготавливают так, чтобы hmax соответствовало длине волны 0 исполь-

зуемого лазерного излучения. 
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где n(0) — показатель преломления материала для 0, в котором изготавливается оптический 
элемент. 

Комплексная функция пропускания оптического элемента (1) при освещении его лазер-

ным излучением с произвольной длиной волны  описывается следующим выражением: 

 ( )
( )

( )
( )
( )

( )max 0 0

max max

,
, exp 2 exp exp exp ,

h x y h
x y i i i i

h h
     

 =  =    =                

 (3) 

где  = 0 /  соответствует порядку формируемого вихревого пучка. 

Таким образом, возможно формирвание вихревых пучков с дробным ОУМ μ, в случае от-

личие высоты рельефа от расчетной для заданной длины волны. 
В таблице 1 приведены результаты численного моделирования формирования поля (11) 

SPP, изготовленной для 0 = 1500 нм в материале с показателем преломления n(0) = 1,435 

(высота hmax(0) = 3070 нм), но освещаемой излучением с различной длиной волны. Фокусное 
расстояние f = 100 мм, радиус оптического элемента R = 1 мм, освещающий пучок имел Гаус-

сово распределение с радиусом перетяжки 0,5 мм. 

Фазовую функцию спиральной пластинки с дробным зарядом μ (3) можно представить в 
виде комбинации фазовых функций, соответствующих целым зарядам, используя ряд Фурье: 

 ( ) ( )exp exp .m
m

i c im


=−

 =   (4) 

Вычислив коэффициенты ряда Фурье для пучка, можно определить величину ОУМ. 

В работе [45] для вычисления значения μ предлагалось использовать три произвольных 
коэффициента и аппроксимировать их распределение параболой.  

В данной работе мы рассматриваем более простой способ вычисления μ, используя мо-

дули двух максимальных соседних коэффициентов 
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2. Экспериментальные исследования 
СФП была изготовлена методом прямой лазерной записи на станции круговой лазерной за-

писи CLWS-2014. Запись осуществлялась в слое позитивного фоторезиста ФП-3535 толщиной 

6 мкм, который был предварительно нанесен на кварцевую подложку методом центрифуги-
рования. Оптическая схема для измерений корреляционным методом значений ОУМ на раз-

ных длинах волн приведена на рисунке 1. Изменение длины волны осуществляется за счет 

перестройки лазера Nt-242. Выходящий из лазера световой пучок эллиптической формы рас-
ширяется и ограничивается до сходящегося круглого пучка с начальным диаметром 10 мм и 

Табл. 1. Результаты моделирования для СФП 0 = 1500 нм 

 = 0 /  
Распределение в фокальной 

плоскости  
(интенсивность и фаза) 

Амплитуды 
коэффициентов 

разложения 

Вычисленное 
значение μ по (8) и 

(10) 
(погрешность в 

скобках) 

 = 0,6 
 = 1500 нм 

 

 

N = 0,817 (36,1 %) 
 = 0,714 (19 %) 

 = 1 
 = 900 нм 

 

 

N = 0,999 (0,1 %) 
 = 0,994 (0,6 %) 

 = 1,5 
 = 600 нм 

 

 

N = 1,67 (11,3 %) 
 = 1,56 (4 %) 

 = 1,8 
 = 500 нм 

 

 

N = 1,98 (10 %) 
 = 1,84 (2,2 %) 

 = 2,25 
 = 400 нм 

 

 

N = 2,19 (2,6 %) 
 = 2,28 (1,3 %) 
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фокусным расстоянием 0,7 м. В сходящемся пучке установлены как SPP, так и корреляцион-
ный фильтр. CCD, установленная в фокальной плоскости, позволяет наблюдать в соответству-

ющих дифракционных порядках корреляционные максимумы для различных значений ОУМ. 

Распределения интенсивности, полученные в плоскости установки CCD для различных 
длин волн, приведены на рисунке 2. 

 
Рис. 1. Оптическая схема эксперимента 

 
а) 620 нм 

 
б) 700 нм 

 
в) 780 нм 

 
г) 810 нм 

 
д) 950 нм 

 
е) 1060 нм 

 
ж)1370 нм 

 
и) 1550 нм 

Рис. 2. Распределения интенсивности в фокальной плоскости при различных длинах волн с 
использованием элемента с высотой ступеньки 3,2 мкм 

Заключение 
Проведенное исследование посвящено спектральным свойствам СФП. В работе предложен и 

реализован новый подход к вычислению результирующего ОУМ на основе измерения всего 

двух максимальных коэффициентов разложения, дающий меньшую погрешность по сравне-
нию с традиционным методом. Предложенный метод вычисления ОУМ обеспечил возмож-

ность применения корреляционного метода измерения с помощью многоканального ДОЭ, 
обладающего ограниченным числом порядков. С помощью перестраиваемого лазера и кор-

реляционного фильтра проведено экспериментальное исследование изменения ОУМ в зави-

симости от длины волны.  
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