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С помощью численной модели на основе скалярной дифракции сингулярных пучков показаны особенности

эволюции фазовых сингулярностей при отражении от поверхности, обладающей микрорельефом заданной

высоты и формы. Продемонстрированы случаи вырождения
”
ядра“ вихря, формирования топологических

диполей и удвоения сингулярностей при воздействии фазовых неоднородностей на исходный пучок с

единичным топологическим зарядом. Полученные результаты демонстрируют применимость сингулярных

пучков в задачах анализа рельефа отражающих поверхностей, продольный масштаб неоднородностей

которых составляет величину порядка λ/4, а поперечный размер больше или равен диаметру пучка в

плоскости поверхности.

Ключевые слова: оптический вихрь, пучок Лагерра−Гаусса, дифракция.

DOI: 10.61011/OS.2025.10.61940.8111-25

Лазерные пучки с сингулярностью волнового фронта

(оптические вихри) являются перспективным объектом

исследований для задач оптических измерений. Извест-

но, что геометрия волнового фронта скалярного опти-

ческого вихря представляет собой геликоид с особой

точкой на оси. Фаза волны в этой точке не определена

и испытывает скачок кратный 2π, при обходе точки

по замкнутому контуру [1]. Такая волновая структу-

ра сингулярного пучка обладает определенной устой-

чивостью при дифракции на амплитудных и фазовых

неоднородностях, а также имеет характерный минимум

интенсивности, что служит своеобразным маркером по-

ложения вихря [2]. Это позволило применить вихре-

вые пучки в оптических манипуляторах, а также для

измерения физических величин, например показателя

преломления, толщин, высоты рельефа и шерохова-

тости поверхности [3–5]. Однако одним из барьеров

использования сингулярных пучков следует признать

сложность анализа их фазовых портретов с достаточной

точностью. Это обусловлено структурными искажения-

ми интенсивности и фазы пучков в процессе дифракции

на поверхностных неоднородностях измеряемых объек-

тов.

Целью настоящей работы является определение гра-

ниц применимости сингулярных пучков для метроло-

гических исследований поверхностей, шероховатый ре-

льеф которых вносит искажение в структуру оптиче-

ского вихря. Поскольку на практике нередко встреча-

ются поверхности, рельеф которых имеет ступенчатую

структуру, в настоящей работе мы ограничимся рас-

смотрением численной модели дифракции сингулярных

пучков на неоднородностях отражающей поверхности

с повторяющимися прямоугольными выступами и впа-

динами [6]. Схематически данная модель приведена

на рис. 1.

Воспользовавшись известным выражением для пучка

Лагерра−Гаусса с нулевым радиальным индексом и пе-

рейдя для удобства моделирования к декартовой систе-

ме координат, запишем результирующее распределение

комплексной амплитуды поля пучка в исходной плоско-

сти z = 0 с точностью до нормирующего множителя [7]:

E(x , y, z = 0) ∝ exp

(

−
x2 + y2

2ω2
0

)

× exp
(

il arctan(y/x)
)

, (1)

где ω0 — перетяжка гауссовой образующей, l — топо-

логический заряд вихря. Профиль шероховатости в виде

полос различной ширины и высоты зададим функцией

пропускания exp(ik1), где k — волновое число. Данная

функция обусловливает геометрическую разность хода

волн, отраженных участками поверхности, отличающи-

мися высотой h (рис. 1, b).

В настоящей работе мы ограничимся анализом дву-

мерного распределения модуля амплитуды вектора на-

пряженности электрического поля и фазы сингулярных

пучков преимущественно в дальней зоне дифракции

ради приближенности к экспериментально реализуе-

мым условиям. Пространственную эволюцию поля пуч-

ка E(X ,Y, z ), распространяющегося в свободном про-

странстве на некотором расстоянии z от поверхности

(рис. 1, a), получим с помощью эволюционного интегра-
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Рис. 1. (а) Схематическое изображение формирования и дифракции сингулярного пучка: при прохождении пучка Гаусса (1) через
фазовый транспарант (2), отражения от поверхности (4) и распространения дифрагированного пучка (3) на расстояние z до

плоскости наблюдения (5); (b) параметры ступенчатой отражающей поверхности.
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Расчет результирующего распределения амплитуды поля

проводился в виде суммы по всем участкам неоднород-

ного рельефа с разбиением пределов интегрирования

по dx согласно числу этих участков, минимальное число

которых равно трем, но не ограничено сверху.

Входными параметрами модели являются величина

радиуса перетяжки гауссовой образующей ω0 в исходной

плоскости z = 0, линейный масштаб неоднородностей

(δ = a2−a1), расстояние до плоскости наблюдения z и

геометрическая разность хода 1. Проследим эволюцию

амплитуды пучка и пространственную динамику сингу-

лярностей волнового фронта после отражения от такой

поверхности.

На рис. 2 представлен результат численного моде-

лирования дифракции вихревых пучков с топологиче-

скими зарядами |l| = 1 и |l| = 2 на ступенчатой квази-

периодической трехмерной структуре выступ-впадина с

высотой рельефа h = 1/2. Период структуры составил

2δ = 2.4µm, расстояние от плоскости источников до

плоскости наблюдения 0.75m в единицах длины Рэлея

(zR = kω2
0/2). Радиус перетяжки исходного пучка ра-

вен ω0 = 37.0µm. На фазовом портрете наблюдается

”
цепочка“ фазовых сингулярностей в виде

”
вилок“ —

расщеплений линий равной фазы. Исходный осевой

вихрь сохраняет свою структуру в виде фазовой спирали

(рис. 2, а), при этом его распределение амплитуды

деформировано соседними порядками дифракции. Удво-

ение топологического заряда приводит к увеличению

числа винтовых дислокаций в поле пучка. В то же время

осевая сингулярность, представляющая собой двойную

спираль на фазовом портрете, претерпевает вырождение

(рис. 2, b). Вследствие этого в окрестности оси пучка

локализуется пара оптических вихрей с единичным по

модулю топологическим зарядом. Данное поведение со-

гласуется с ранее полученными результатами краевой

дифракции оптических вихрей на амплитудных и фазо-

вых экранах группой А.Я. Бекшаева [9–11].

Развивая данную задачу, сфокусируем наше внимание

на эволюции сингулярного пучка, распространяющегося

вблизи края неоднородности. Параметр геометрической

разности хода 1 выбирался кратным λ/2, благодаря чему

достигалось наибольшее возмущение геликоидального

волнового фронта [12]. Параметр a , отвечающий за

смещение края неоднородности относительно центра

пучка, рассчитывался в значениях радиуса перетяжки и

принимал значения от единицы (когда край локализуется

на периферии пучка) до нуля (в этом случае край

пересекает пучок посередине).

При поступательном смещении края неоднородно-

сти в сечении пучка (в направлении справа налево)
вдоль оси абсцисс модуль амплитуды и фаза пучка
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Рис. 2. Численный расчет поперечного распределения модуля амплитуды и фазы дифрагированного пучка Лагерра−Гаусса с

топологическими зарядами l = 1 (а) и l = 2 (b) на ступенчатой квазипериодической трехмерной структуре выступ-впадина с

высотой рельефа, равной h = 1/2. Периодичность структуры составляет 2.4 µm. Расстояние от плоскости источников до плоскости

наблюдения ∼ 40zR (0.75m). Радиус перетяжки исходного пучка равен ω0 = 37.0 µm.
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Рис. 3. Численный расчет поперечного распределения модуля амплитуды и фазы дифрагированного пучка Лагерра−Гаусса с

топологическим зарядом l = 1 в зависимости (а) от положения края ступенчатой неоднородности (показан светлой полосой)
с высотой рельефа, равной h = λ/4, и шириной δ = 0.9ω0, (b) от значения высоты рельефа h с расположением края по центру

пучка, (c) z -дифракция пучка Лагерра−Гаусса на ступени с высотой рельефа h = λ/4. Радиус перетяжки пучка принят равным

ω0 = 225.0 µm.
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Лагерра−Гаусса (рис. 3, а) претерпевают существен-

ные изменения: осевой оптический вихрь смещается

на периферию пучка, при этом на фазовом портрете

обнаруживается так называемый топологический диполь

(при a = ±0.5ω0). В то же время фазовая спираль ис-

пытывает поворот на π радиан относительно начального

положения, что позволяет детектировать высоту ступени

в λ/4. С точки зрения сохранения формы вихревого

пучка в виде кольца поперечный размер неоднородности

выбран равным δ = 0.9ω0 .

Наиболее интересен момент прохождения края неод-

нородности через центр пучка, в результате чего в

дальнем поле дифракционная картина представляет со-

бой удвоенный исходный вихрь. На фазовом портрете

локализуются бифуркации линий равной фазы, свиде-

тельствующие о формировании
”
копии“ исходного опти-

ческого вихря, смещенной зеркально относительно цен-

тра (рис. 3, b). Данный рисунок наглядно иллюстрирует

смещение осевого оптического вихря с ростом высоты

неоднородности поверхности h, отложенной по оси абс-

цисс в единицах длины волны. Максимальная величина

смещения соответствует такой высоте, при которой до-

стигается геометрическая разность хода 1 = λ/2 между

частями пучка, отраженными от плоскостей ступенчатой

неоднородности (рис. 1, b).
Эволюционно этот случай удобно проследить на раз-

личных расстояниях, измеряемых в единицах длины

Рэлея от плоскости источников, в которой находится

шероховатая поверхность. На рис. 3, с при зафикси-

рованных параметрах высоты и смещения неоднород-

ности показано преобразование распределения модуля

амплитуды поля и фазы на расстояниях z порядка от

нескольких сантиметров до одного метра. По фазовому

профилю можно проследить момент формирования пары

оптических вихрей, начиная с 0.5zR, в то время как рас-

пределение модуля амплитуды приобретает N-образное

очертание. В дальней зоне дифракции он превращается

в сдвоенный вихревой пучок с общим центром в виде

максимума амплитуды поля.

Таким образом, с помощью численной модели дифрак-

ции показаны качественные особенности преобразова-

ния амплитуды и фазы сингулярных пучков, отраженных

от шероховатой поверхности, что перспективно для

разработки новых подходов неразрушающего контроля.

Полученные результаты демонстрируют применимость

сингулярных пучков в задачах анализа рельефа отражаю-

щих поверхностей, максимальный продольный масштаб

неоднородностей которых составляет величину порядка

λ/4. В этом случае сохраняется возможность извлече-

ния информации о характере поверхности из фазового

портрета сингулярного пучка и непосредственно из

характерного распределения амплитуды поля.
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