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Развитие различных областей применения оптических пучков с ненулевым угловым орби-
тальным моментом, в частности, перспективы их применения в системах оптической связи 
по открытому пространству, диктуют необходимость в поиске новых эффективных средств 
экспресс диагностики и определения топологического заряда принимаемого вихревого опти-
ческого пучка, поскольку традиционные методы измерения топологического заряда с исполь-
зованием двухлучевых интерферометров или систем на основе фазовых пластин оказыва-
ются в этом случае не вполне удобными для применения. В последнее время был предложен 
ряд схемных решений, обеспечивающих более удобный анализ приходящего излучения с 
точки зрения определения топологического заряда. К ним относятся, в частности, различные 
схемы автоинтерферометров (интерферометров сдвига), методы, основанные на голографи-
ческой фильтрации волнового фронта (голографические датчики волнового фронта), а также 
новые подходы к расшифровке данных, получаемых с помощью датчиков Шака — Гартмана. 
В обзорном докладе дан сравнительный анализ указанных подходов, а также применения го-
лограмм для формирования оптических вихрей, и представлены некоторые результаты 
наших экспериментов в этой связи. 
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Фотография искусственной атмосферной трассы представлена на рисунке 1. Она образована 
16 высококачественными зеркалами с просветляющими покрытиями на длинах волн 1,06 и 

0,53 мкм, апертура каждого зеркала составляет 500 мм. Зеркала расположены таким образом, 

что составляют два ряда, расстояние между которыми 40 м. ИАТ позволяет варьировать опти-

ческий путь луча в зависимости от количества зеркал, используемых в эксперименте. Для 

обеспечения стабильности и повторяемости атмосферных условий ИАТ помещали внутри 

здания и дополнительно закрывали металлической конструкцией в дверях, то есть дважды 
изолировали от внешней атмосферы. Несколько этапов экспериментов показали, что пара-



 
I. Современные тенденции развития голографии и прикладных оптических технологий 

34 

метры внутренней атмосферы не меняются в зависимости от времени года или в зависимо-

сти от температуры наружного воздуха, давления или влажности. Вокруг ИАТ установлены 
специальные нагреватели и вентиляторы, чтобы обеспечить различные условия для экспери-

мента и поддерживать стабильный уровень турбулентности [1], но в экспериментах, о кото-

рых сообщалось, они не использовались. 
На предварительном этапе мы оценили уровень остаточных искажений в такой схеме. 

Трудно представить эти искажения в параметрах, которые обычно представлены, когда речь 

идет о реальной атмосферной турбулентности. Показано, что при распространении пучка на 
расстоянии 160–320 м его волновой фронт накапливает случайные искажения с глубиной 0,1–

0,2 мкм. Он медленно меняется и может быть легко исправлен даже при использовании от-
носительно медленной адаптивной оптической системы с рабочей частотой в несколько де-

сятков Гц. 

 
Рис. 1. Искусственная атмосферная трасса (ИАТ) 

 
а) М = 2, L = 80 м 

 
б) М = 2, L = 160 м 

 
в) М = 2, L = 240 м 

 
г) М = 4, L = 80 м 

 
д) М = 4, L = 160 м 

 
е) М = 4, L = 240 м 

Рис. 2. Примеры интерференционной картины оптического вихря 
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Оптические вихри создавались из гауссова пучка (вторая гармоника Nd-YAG лазера, 
λ = 532 нм) путем дифракции на синтезированных голограммах с асимметричным («сверка-

ющим») краевым профилем [2]. Вихри распространялись вдоль пучка до расстояний L = 80–

240 м и анализировались с помощью сдвиговых интерферометров [3]. На этом этапе экспери-
мента мы исследовали простые скалярные вихри с топологическим зарядом M = 2–10. На ри-

сунке 2 показаны полученные интерферограммы. 

Наши эксперименты показали, что на указанных расстояниях сохраняется вихревая 
структура и топологический заряд пучков. Мы благодарны Министерству науки и образова-

ния Российской Федерации за финансирование в рамках Проекта № 8.1039.2017. 
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