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Проведен расчет дифракционного оптического элемента для формирования вихревого пучка 
с ультравысоким топологическим зарядом (n = 2 000). Значение топологического заряда вы-
брано из технологических соображений как предельное, которое возможно получить при ис-
пользовании прямой лазерной записи по тонким металлическим пленкам. Элемент диамет-
ром 20 мм изготовлен на кварцевой подложке. Проведен эксперимент, в котором сформиро-
ванный вихревой пучок зарегистрирован методом съемки с экрана. Измерен топологический 
заряд вихревой пучка с использованием цилиндрической линзы, и посчитано число полос в 
фокальной плоскости на малом участке с последующей экстраполяцией. Эта методика дала 
значение топологического заряда 2 018, что совпадает с расчетными данными в рамках 
ошибки измерения. 
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Введение 
Вихревые световые пучки используются во многих областях науки, таких как оптическая мик-

романипуляция, оптическая связь, микроскопия [1–3]. Например, в оптической связи или в 

оптической микроманипуляции предпочтительно использование вихревых пучков с высо-

ким топологическим зарядом. Вихревые пучки с высоким топологическим зарядом форми-

руются с использованием нескольких подходов. В работе [3] сформирован вихревой пучок с 

топологическим зарядом n = 100 с помощью метаповерхностного OAM-лазера. В [4] получен 

вихревой пучок с топологическим зарядом n = 200 путем преобразования мод Гаусса — Эр-

мита высокого порядка в моды Гаусса — Лагерра. В [5] сформирован пучок с топологическим 

зарядом около 10 000, используя спиральную фазовую пластину. В [6] вихревой пучок с топо-

логическим зарядом около n = 600 получили с использованием пространственного модуля-

тора света. Однако в работе [5], в которой получено наибольшее значение топологического 

заряда, для формирования пучка используется довольно сложный технологический эле-

мент — отражающая спиральная фазовая пластина, которую сложна в изготовлении. В насто-

ящей статье рассматривается формирование вихревого светового пучка с высоким топологи-

ческим зарядом с использованием спирального бинарного аксикона, изготовленного по тех-

нологии фотолитографии. Топологический заряд оценен по методу, представленному в [7]. 
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1. Моделирование спирального бинарного аксикона  

и его изготовление методом фотолитографии 
Для формирования вихревого пучка с топологическим зарядом n = 2 000 использовался спи-

ральный аксикон. На рис. 1а для примера показана фазовая функция бинарного аксикона для 

формирования пучка с топологическим зарядом n = 5. Для аксикона, формирующего вихре-

вой пучок с топологическим зарядом n = 2 000, нет смысла приводить изображение фазовой 

функции всего аксикона, поскольку из-за малости периода она будет выглядеть как серый 

круг. На рис. 1б приведен центральный участок фазовой функции аксикона размером 0,5 мм, 

а на рис. 1в — краевой участок шириной 100 мкм. 

Из рис. 1в видно, что на краю спирального аксикона линии довольно хорошо прописались 

(период 6 мкм). Фазовая функция рассчитывалась с разрешением 1 мкм на 1 пиксель, кото-

рый обеспечивает технология фотолитографии. 

 
а) 

 
б) 

 
в) 

Рис. 1. Фазовая функция спирального аксикона для формирования вихревого пучка с топо-

логическим зарядом n = 5 (а), центральный участок фазовой функции спирального аксикона 

(общий диаметр 4,1 мм) размером 0,5 мм для формирования вихревого пучка с топологиче-

ским зарядом n = 2 000 (б), краевой участок фазовой функции спирального аксикона шириной 

0,1 мм для формирования вихревого пучка с топологическим зарядом n = 2 000 
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2. Эксперимент по формированию вихревого пучка с топо-

логическим зарядом n = 2 000 спиральным бинарным аксиконом 
Амплитудный спиральный аксикон изготавливался методом прямой лазерной записи по 

тонкой пленке хрома. На рис. 2 представлены участки аксикона, снятый оптическим микро-

скопом с числовой апертурой микрообъектива 0,2 (различимы детали размером около 

1 мкм), который примерно соответствует участку фазовой функции на рис. 1в. Как видно 

из рис. 2а в центре аксикона наблюдается стохастическая картина. На рис. 2б на краевом 

участке полосы аксикона четко прописаны, более того, за счет аппаратного сглаживания даже 

несколько лучше, чем в фазовой функции (исчезли «пилообразные» края). Диаметр централь-

ной части, в которой полосы аксикона не прописаны, составляет примерно 6 мм. Таким обра-

зом, площадь не прописанного участка составляет около 10 % от площади аксикона, следова-

тельно, этот участок не должен оказывать существенное влияние на формирование вихревого 

пучка. 

Для проведения эксперимента собрана оптическая схема, представленная на рис. 3. То-

пологический заряд сформированного пучка определялся по методу, описанному в [7]. Ввиду 

большого топологического заряда и, соответственно, большого количества полос в картине 

(2 000), формируемой цилиндрической линзой, для их успешной регистрации экран был ото-

двинут на 5 м от основной оптической схемы. 

Распределение интенсивности на экране регистрировалось цифровым фотоаппаратом 

Sony A58 с разрешением матрицы 5 456 × 3 632. Даже с учетом этого разрешения одновременно 

зарегистрировать все 2 000 полос четко не получилось. Регистрировались отдельные участки, 

в которых полосы хорошо различимы, а затем результат экстраполировался на общую длину 

распределения интенсивности. 

 
Рис. 2. Вид краевого участка аксикона, изготовленного прямой лазерной записью по хрому 
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На рис. 4а представлено изображение вихревого пучка, снятое на экране без цилиндри-

ческой линзы, на рис. 4б — изображение распределения, формируемого с цилиндрической 

линзой. На рис. 4в показан увеличенный участок, снятый вблизи точки 1, где хорошо видны 

темные и светлые полосы с масштабом в виде линейки. На рис. 4г представлен участок боль-

шей площади, на котором видно, что полосы становятся более узкими. На рис. 4д полосы по-

казаны крупным планом. 

К сожалению, из-за наличия нулевого порядка (яркая линия на рис. 4б) напрямую под-

считать полосы не представляется возможным, поэтому оценивалось их количество на осно-

вании измеренной ширины полос. 

По изображениям отдельных участков подсчитывалось количество полос и определялась 

средняя ширина полосы, затем было посчитано сколько полос уложится на отрезок от точки 1 

до точки 2. Длина отрезка от точки 1 до точки 2 составляет 1 370 мм. Период полос на началь-

ном участке составлял около 1 мм, а на расстоянии 120 мм от точки 1 ширина полос составила 

0,65 мм и на дальнейшем удалении почти не изменялась. Таким образом, на отрезке длиной 

1 130 мм (на участке 100 мм от точки 1 до 120 мм от точки 2) укладывается 1 740 полос. Полосы 

на участках длиной 120 мм возле точек 1 и 2 посчитаны напрямую и составляют 137 и 141 

полосу соответственно. Оценка количества полос от точки 1 до точки 2 равна 2 018, что хорошо 

согласуется с топологическим зарядом пучка (n = 2 000). Некоторое превышение над 2 000 

наблюдается, очевидно, из-за того, что ширина полос к центру распределения еще немного 

сужается. 

 
1 — лазер, 2 и 3 — линзы коллиматора, 4 — спиральный аксикон, 5 — поворотное зеркало, 6 — цилин-

дрическая линза, 7 — экран, 8 — цифровой фотоаппарат 

Рис. 3. Оптическая схема эксперимента 
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а) 

 
б) 

 
в) 

 
г) 

 
д) 

Рис. 4. Изображение вихревого пучка, снятое на экране без цилиндрической линзы (а), изоб-

ражение распределения, формируемого с цилиндрической линзой (б), увеличенный участок, 

снятый вблизи точки 1 (в), участок большего размера возле точки 1 (г), крупный план полос на 

расстоянии 120 мм от точки 1 (место отмечено светлым квадратом в г) (д) 
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Следует заметить, что возможности бинарной технологии позволяют сформировать 

вихрь с более высоким топологическим зарядом. Сформированный и описанный в статье ак-

сикон имеет диаметр 20 мм, следовательно, на краю аксикона период полос составляет около 

6 мкм. Ближе к центру период полос становится менее 2 мкм, и появляется хаотичная кар-

тина, представленная на рис. 1б. Для увеличения генерируемого топологического заряда 

необходимо увеличивать диаметр спирального аксикона. Так, удвоение диаметра даст воз-

можность формирования вихревого пучка с топологическим зарядом n = 4 000 и т. д. 

Заключение 
Методом прямой лазерной записи успешно изготовлен амплитудный бинарный спиральный 

аксикон для формирования вихревого пучка с топологическим зарядом n = 2 000. Проведен-

ный эксперимент с бинарным спиральным аксиконом показал, что несмотря на участок в 

центре (около 10 % от общей площади аксикона), где фазовая функция не прописана из-за 

недостатка разрешения, вихревой пучок с высоким топологическим зарядом успешно фор-

мируется. Оценка показала 2 018 полос, что хорошо согласуется с топологическим зарядом 

пучка (n = 2 000). Поскольку технология формирования бинарных элементов относительно 

проста, такой метод формирования вихревых пучков имеет перспективы для практического 

использования. 
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