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ПОШИРЕННЯ ВИХРОВИХ ЛАЗЕРНИХ ПУЧКІВ  

МЕТАЛЕВОГО РЕЗОНАТОРА 
 

Актуальність. Розглядається задача поширення випромінення вихрових лазерних пучків, сформованих 

модами металевого хвилевідного резонатора. Результати розрахунків поширення таких пучків мають широкий 

спектр потенційних застосувань, від отримання ТГц зображень і спектроскопії до зв’язку, зондування, 

біомедицини та розв’язання задач, які пов’язані з взаємодією електромагнітних хвиль з речовиною: діагностика 

тонких плівок, поверхні матеріалів, різних біологічних об’єктів, а також астрономії та космічних досліджень. 

Мета роботи — отримати аналітичні вирази для опису непараксіальної дифракції мод хвилевідного 

металевого резонатора терагерцевого лазера при їх взаємодії зі спіральною фазовою пластинкою та шляхом 

чисельного моделювання вивчити фізичні особливості отриманих вихрових пучків при їх поширенні у 

вільному просторі. 

Матеріали та методи. Для дослідження поширення у зоні Френеля вихрових лазерних пучків, які 

збуджувались модами металевого хвилевідного квазіоптичного резонатора, була використана векторна теорія 

Релея-Зоммерфельда. 

Результати. Для опису непараксіальної дифракції мод металевого хвилевідного резонатора терагерцового 

лазера одержані аналітичні вирази. Також за допомогою чисельного моделювання досліджено фізичні 

особливості виникаючих вихрових пучків при їх поширенні у вільному просторі. 

Висновки. У вільному просторі спіральна фазова пластина для збуджуючої моди TE11 з профілю з максимумом 

інтенсивності в центрі (n = 0) утворює асиметричне кільце з двома максимумами (n = 1, 2). Для збуджуючої 

моди TE01 початкова кільцева (n = 0) структура напруженості поля трансформується в структуру з 

максимальною інтенсивністю випромінювання в центрі (n = 1), а потім знову в кільцеву (n = 2). Фазовий фронт 

променю для компоненти Ey лінійно поляризованої вздовж осі y моди TE11 змінюється від сферичного до 

спірального з однією точкою сингулярності на осі. У фазовому профілі поперечних складових азимутально 

поляризованої моди TE01 з’являється ділянка з двома та трьома позаосьовими точками фазових 

сингулярностей. 

КЛЮЧОВІ СЛОВА: терагерцовий діапазон, металевий квазіоптичний резонатор, спіральна фазова пластина, 

лазерні вихрові пучки, хвилевідні моди, векторне поширення  
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ВСТУП 

В останнє десятиріччя стався помітний сплеск інтересу до формування терагерцових (ТГц) лазерних 

променів [1]. Вихрові пучки в цих хвильових полях займають чільне місце в дослідженнях. Їх унікальність 

обумовлена чітко вираженою спіральною структурою хвильового фронту, що забезпечує наявність 

орбітального імпульсу хвилі зі значною кількістю станів і, отже, додатковими ступенями свободи [24]. 

Вихрові лазерні промені демонструють значний потенціал для застосування у високошвидкісних 

мультиплексних терагерцових системах зв’язку, томографії, дослідженні лінійних і нелінійних 

характеристик різних матеріалів, прискоренні та маніпулюванні електронними згустками та виявленні 

астрофізичних джерел [59]. 

Вивчення генерації вихрових ТГц пучків головним чином зосереджується на двох принципах: 

модуляції хвильового фронту через спеціалізовані зовнішні пристрої та прямому збудженні вихрових 

пучків на виході резонатора. При принципі позарезонаторної модуляції хвильового фронту 

використовуються різні інструменти, такі як спіральні фазові пластини, q-пластини, ахроматичні 

поляризаційні елементи, дифракційні оптичні елементи, метаповерхні, рідкокристалічні розгалужені 

поляризаційні решітки, комп’ютерні голограми та просторові модулятори [1017]. Для формування 

вихрових пучків на виході лазерного резонатора були запропоновані такі методи, як оптичне випрямлення, 

генерація різницевої частоти та лазерно-плазмові методи [1820]. Однак у більшості цих досліджень 

використовується широкосмугове випромінювання від генераторів субпікосекундних імпульсів на основі 

фемтосекундних лазерів, що призводить до складного виробництва лазерних систем і взаємодія з 

речовиною якого значно відрізняється від безперервного випромінювання. 

Молекулярні лазери з оптичною накачкою поки що є єдиним відносно компактним джерелом 

безперервного терагерцового випромінювання, пропонуючи дискретну перестроюваність у всьому 

терагерцевому діапазоні та маючи вузьку ширину спектральної лінії. Нинішній сплеск інтересу до цих 

генераторів пояснюється потенційним використанням безперервно регульованих квантових каскадних 

лазерів середнього ІЧ-діапазону як джерел накачування [21]. Використання металевих хвилевідних 

квазіоптичних резонаторів є поширеним у більшості лазерів з оптичною накачкою, що дозволяє досягти 

потужностей до 1 Вт у безперервному режимі з відносно компактними розмірами резонатора [22]. Серед 

мод таких резонаторів найменші втрати мають моди TE11 і TE01 з лінійною та азимутальною поляризацією 

поля [23]. 

Одним із найвідоміших оптичних елементів для генерації вихрових пучків є спіральна фазова 

пластина зі змінною по азимуту товщиною [3, 24]. Цей елемент дозволяє безпосередньо застосовувати 

спіральний зсув фази до падаючого лазерного променю, перетворюючи майже 100 % енергії вхідного 

випромінювання у вихровий промінь. 

Метою цієї роботи є отримання аналітичних виразів, які описують непараксіальну дифракцію мод 

металевого хвилевідного резонатора терагерцового лазера при їх взаємодії зі спіральною фазовою 

пластиною, а також дослідження фізичних характеристик одержаних вихрових пучків під час їх 

поширення у вільному просторі. 

 

ТЕОРЕТИЧНІ СПІВВІДНОШЕННЯ 

Для опису поширення лазерного випромінювання у вільному просторі вздовж осі z будемо 

використовувати відомі векторні інтеграли Релея-Зоммерфельда в декартовій системі координат [25-27]: 
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(1) 

  

де 0
0( )xE r  та 

0
0( )yE r  є комплексними амплітудами x і y компонентів вхідного електричного поля, 0  –  

область, у якій задано вхідне поле, 2 /k    – хвильове число,   – довжина хвилі, 

 
0 00 0 0 0, 0,x yr x e y e x y   – декартові координати в початковій площині,  , , ,x y zr x e y e z e x y z    – 
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декартові координати в площині спостереження,    
2 2 2

0 0R x x y y z     . Використовуючи 

непараксіальну апроксимацію в (1), розкладемо R в ряд, зберігши його перший і другий члени у вигляді 

 

                                      
2 2
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,
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r

  
   

                  (2) 

де 
2 2 2r x y z   . 

При підстановці (2) в підінтегральні швидкоосцилюючі експоненти в (1), а в інші місця R r , а потім 

переходячи до циліндричних координат, отримуємо вирази для компонент поля в різних зонах дифракції: 
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Тут  , , z   – циліндричні координати в площині спостереження та      – полярні координати в 

області, де задано початкове поле, 
2 2r z  . 

Моди досліджуваного металевого хвилевідного резонатора збігаються з модами круглого металевого 

хвилеводу. Отже, у початковій площині характеризуємо випромінювання через лінійно та азимутально 

поляризовані моди TE11 та TE01. Нормовані декартові компоненти електромагнітних полів для цих мод 

набувають такого вигляду в площині джерела (z = 0) [28]: 
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                                            TE01 мода 
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де a – радіус хвилеводу, 
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функцією Бесселя 1-го порядку j ; mn  є n-м коренем рівняння  mJ   0. 

Дослідимо взаємодію між цими модами та спіральною фазовою пластиною (СФП) з довільним 

топологічним зарядом (n) [29]. СФП розташовано на виході хвилеводу з отвором такого ж діаметру як 

показано на Рис. 1. Комплексна функція пропускання СФП з радіусом a виражається в полярних 

координатах таким чином [3]: 
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де circ ( )  це кругова функція. 

 
Рис. 1. Теоретична схема розрахункової моделі 

Fig. 1. Theoretical scheme of the calculation model 

 

 

Для спрощення обчислень інтегрування за кутом φ у рівнянні (3) можна здійснити, використовуючи 

встановлені співвідношення для цілого m ≥ 0, як описано в [26]: 
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Тоді звідси ми можемо отримати наступне співвідношення 
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Використовуючи формули Ейлера для тригонометричних функцій та враховуючи рівняння (7), 

отримуємо вирази для наступних інтегралів: 

 

0

0

2
[( ) ]cos( )

0
0

[( ) ]

sin( ) { ( ) ( )

( ) ( )},

i n mix in n m
n m

i n m n m
n m

e e m d e i J x
i

e i J x


    



  



    

 


 (8.1) 

0

0

2
[( ) ]cos( )

0
0

[( ) ]

cos( ) { ( ) ( )

( ) ( )] .

i n mix in n m
n m

i n m n m
n m

e e m d e i J x

e i J x


    



  


    

 


 (8.2) 

Тоді, підставляючи в (3) вираз для комплексної функції пропускання СФП (6) і використовуючи 

формули (7) і (8.1), отримуємо вирази для компонент поля, які описують непараксіальну дифракцію моди 

ТЕ11 на СФП з топологічним зарядом n у вільному просторі: 
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де введено наступні позначення 
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Також, використовуючи формули (8.1) і (8.2), отримуємо вирази для компонент поля, які описують 

непараксіальну дифракцію моди TE01 на СФП. Вони виглядають наступним чином: 
1

01 1, 1 1, 12

( )
( , , ) exp[ ( )] exp( ) 2 ( , ) exp( ) 2 ( , )],

2

n

x n n

i k z
E z i n kr B i H z i H z

r
      



 


     (11.1) 

2

01 1, 1 1, 12

( )
( , , ) exp[ ( )] exp( ) 2 ( , ) exp( ) 2 ( , )],

2

n

y n n

i kz
E z i n kr B i H z i H z

r
      



 


     (11.2) 

     
1

01 1, 1 1, 12

( )
( , , ) exp[ ( )] [ 2 ( , ) 2 ( , )],

2

n

z n n

i k
E z i n kr B H z H z

r



 


  


      (11.3) 

де введено наступні позначення 
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РЕЗУЛЬТАТИ РОЗРАХУНКІВ ТА ЇХ АНАЛІЗ 

За допомогою отриманих виразів проведено розрахунки поздовжнього та поперечного розподілів 

повної напруженості поля (
2 2 2

x y zI E E E   ), а також поперечні розподіли інтенсивності полів 
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2

( , , )
i

I E i x y   та фази ( arctg(Im( ) / Re( )))i iE E   для окремих x, y компонент пучків лазерного 

випромінювання, що збуджуються в зоні Френеля асиметричною лінійно поляризованою вздовж осі y TE11 

модою та симетричною азимутально поляризованою TE01 модою металевого хвилевідного резонатора 

терагерцового лазера під час їх взаємодії з СФП. Поперечні розподіли інтенсивності та фази поля для 

поздовжньої складової не наведено через незначний її вплив на сумарну інтенсивність випромінювання. 

Довжину хвилі випромінювання вибирали в середній частині терагерцового діапазону  = 0,4326 мм (лінія 

генерації оптично збудженої молекули мурашиної кислоти HCOOH [30]). Діаметр хвилеводу вибрано 2а 

= 35 мм. На виході хвилеводу розташовувалася СФП з отвором такого ж діаметру. При цьому топологічний 

заряд n змінювався від нуля до двох. 

 

 

Рис. 2. Розрахункові поздовжній (a1a3) та поперечний (b1b3) сумарні розподіли інтенсивності поля лазерних 

променів, збуджених модою TE11 у зоні Френеля для різних значень топологічного заряду. Перший, другий і 

третій стовпці відповідають n = 0, n = 1 і n = 2 відповідно 

Fig. 2. Calculated longitudinal (a1a3) and transverse (b1b3) total field intensity distributions of the laser beams excited 

by the TE11 mode in the Fresnel zone for different values of the topological charge. The first, second and third columns 

correspond to n = 0, n = 1 and n = 2, respectively 

 

На Рис. 2 (a1), 2 (b1) показано результати чисельного моделювання поздовжнього розподілу 

інтенсивності поля в зоні Френеля (z = 100  1000 мм) і поперечного розподілу інтенсивності поля, 

збудженого модою TE11 для z = 708 мм (де число Френеля дорівнює 1). Результати отримані в припущенні 

про відсутність СФП на виході хвилеводу. З рисунків видно, що максимум у розподілі поздовжньої 

інтенсивності спостерігається при z  500 мм. Зауважимо, що ефективний діаметр пучка на відстані 708 

мм для моди TE11 розраховується за формулою [31] 
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і дорівнює d = 151,3 . Поперечний профіль поля має добре відому гаусоподібну форму та сферичний 

фазовий фронт. Встановлення СФП на виході хвилеводу з ненульовим топологічним зарядом призводить 

в зоні Френеля до зміни профілю інтенсивності пучка на асиметричний кільцевий з двома максимумами 

(Рис. 2 (a2, a3, b2, b3)). Діаметр пучка збільшується до d = 164,6  при n = 1 і d = 192,0  при n = 2. 
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Рис. 3. Розрахункові розподіли інтенсивності поля Ex (a1a3) та Ey (b1b3) компонент лазерних променів, 

збуджених модою TE11 в зоні Френеля для різних значень топологічного заряду. Перший, другий і третій стовпці 

відповідають n = 0, n = 1 і n = 2 відповідно. 

Fig. 3. Calculated field intensity distributions for Ex (a1a3) and Ey (b1b3) components of the laser beams excited by the 

TE11 mode in the Fresnel zone for different values of the topological charge. The first, second and third columns 

correspond to n = 0, n = 1 and n = 2, respectively. 

 

На Рис. 3–4 наведено розрахункові розподіли інтенсивності та фази поля для окремих поперечних 

складових, що збуджуються в зоні Френеля асиметричною лінійно поляризованою вздовж осі y модою 

TE11 металевого хвилевідного резонатора терагерцового лазера під час його взаємодії з СФП. Ці результати 

наочно демонструють визначальну роль компоненти Ey лазерного променю у формуванні загального 

поперечного профілю інтенсивності на Рис. 2. Слід звернути увагу на спостережуване фокусування 

інтенсивності поля Ex компоненти лазерного променю при збільшенні величини топологічного заряду 

Як видно з Рис.4, встановлення СФП на виході хвилеводу для моди ТЕ11 призводить до перетворення 

фазового профілю пучка зі сферичного на вихровий. При цьому зі збільшенням величини топологічного 

заряду спостерігається утворення вираженої гвинтової структури фронту хвилі та точки сингулярності Ey 

компоненти лазерного променю. 

 
Рис. 4. Розрахункові розподіли фази поля для Ex (a1a3)  та Ey (b1b3) компонент лазерних променів, що 

збуджуються модою TE11 у зоні Френеля для різних значень топологічного заряду. Перший, другий і третій 

стовпці відповідають n = 0, n = 1 і n = 2 відповідно. 

Fig. 4. Calculated field phase distributions for Ex (a1a3) and Ey (b1b3) components of the laser beams excited by the 

TE11 mode in the Fresnel zone for different values of the topological charge. The first, second and third columns 

correspond to n = 0, n = 1 and n = 2, respectively. 

Встановлення СФП на виході хвилеводу для моди ТЕ01 призводить до трансформації профілю 
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інтенсивності пучка з кільцевого в гаусоподібний при зміні значення топологічного заряду від нуля до 

одиниці (Рис. 5). Подальше збільшення топологічного заряду повертає профіль променю до початкової 

кільцевої форми. Зазначимо, що ефективний діаметр пучка, розрахований за формулою (12), на відстані 

708 мм для моди ТЕ01 зростає від d = 67.5  при n = 0 (за відсутності топологічного заряду) до d  = 89,1  

при n = 2. 

 
Рис. 5. Розраховані повздовжній (a1a3)  та поперечний (b1b3) розподіли повної інтенсивності поля, збудженого 

модою TE01 у зоні Френеля для різних значень топологічного заряду. Перший, другий і третій стовпці 

відповідають n = 0, n = 1 і n = 2 відповідно. 

Fig. 5. Calculated longitudinal (a1a3) and transverse (b1b3) total field intensity distributions excited by the TE01 mode 

in the Fresnel zone for different values of the topological charge. The first, second and third columns correspond to n = 0, 

n = 1 and n = 2, respectively. 

 

На Рис. 6 наведено розраховані поперечні розподіли інтенсивності поля для окремих поперечних 

складових пучків лазерного випромінювання, що збуджуються в зоні Френеля симетричною азимутально 

поляризованою модою ТЕ01 металевого хвилевідного резонатора терагерцового лазера під час його 

взаємодії з СФП. Ці результати показують однаковий внесок поперечних компонентів лазерного променю 

у формування загального профілю інтенсивності на Рис. 5. Маючи спочатку антисиметричну форму, ці 

компоненти, будучи доданими, утворюють симетричний промінь. 

 
Рис. 6. Розрахункові розподіли інтенсивності поля Ex (a1a3) та Ey (b1b3) компонентів лазерних променів, що 

збуджуються модою TE01 у зоні Френеля для різних значень топологічного заряду. Перший, другий і третій 

стовпці відповідають n = 0, n = 1 і n = 2 відповідно. 

Fig. 6. Calculated field intensity distributions for Ex (a1a3) and Ey (b1b3) components of the laser beams excited by the 

TE01 mode in the Fresnel zone for different values of the topological charge. The first, second and third columns 

correspond to n = 0, n = 1 and n = 2, respectively. 
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На Рис. 7 показано фазові розподіли для поперечних складових моди TE01 в зоні Френеля при зміні 

топологічного заряду. Встановлення СФП на виході хвилеводу, як і для моди TE11, перетворює хвильовий 

фронт лазерних променів зі сферичного на вихровий. Зазначимо, що при n = 1 хвильовий фронт має дві 

спіральні поверхні, а при n = 2 – три. 

 
Рис. 7. Розрахункові розподіли фази поля для Ex (a1a3) та Ey (b1b3) компонент лазерних променів, що 

збуджуються модою TE01 в зоні Френеля для різних значень топологічного заряду. Перший, другий і третій 

стовпці відповідають n = 0, n = 1 і n = 2 відповідно. 

Fig. 7. Calculated field phase distributions for Ex (a1a3) and Ey (b1b3) components of the laser beams excited by the 

TE01 mode in the Fresnel zone for different values of the topological charge. The first, second and third columns 

correspond to n = 0, n = 1 and n = 2, respectively. 

 

ВИСНОВКИ 

1. Отримано аналітичні вирази для опису непараксіальної дифракції мод металевого хвилевідного 

резонатора терагерцового лазера під час їх взаємодії зі спіральною фазовою пластиною з різними 

топологічними зарядами (n). Показана визначальна роль Ey компоненти лазерного променю для лінійно 

поляризованої вздовж осі y моди TE11 та рівнозначний внесок поперечних компонент для азимутально 

поляризованої моди TE01 у формування повного поперечного поля. 

2. У вільному просторі спіральна фазова пластина для моди TE11 з профілю з максимумом 

інтенсивності в центрі (n = 0) утворює асиметричне кільце з двома максимумами (n = 1, 2). Для моди TE01 

початкова кільцева (n = 0) структура напруженості поля трансформується в структуру з максимальною 

інтенсивністю випромінювання в центрі (n = 1), а потім знову в кільцеву (n = 2). 

3. Фазовий фронт променю для компоненти Ey моди TE11 змінюється зі сферичного на спіральний з 

однією точкою сингулярності на осі. І навпаки, у фазовому профілі поперечних складових азимутально 

поляризованої моди TE01 з’являється область із двома та трьома позаосьовими точками фазових 

сингулярностей. 
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Background: The problem of radiation propagation of vortex laser beams of a metal waveguide laser is 

considered. The results of the propagation of such beams have a wide range of potential applications, from 

imaging and spectroscopy to communication, sensing, biomedicine, and solving problems related to the 

interaction of electromagnetic waves with matter: diagnostics of thin films, surfaces of materials, various 

biological objects, as well as astronomy and space research. 

The aim of the work is to obtain analytical expressions for the description of non-paraxial mode diffraction 

of the waveguide metal resonator of a terahertz laser during their interaction with a spiral phase plate and to 

study the physical features of the obtained vortex beams during their propagation in free space by means of 

numerical modeling. 

Materials and methods: The Rayleigh-Sommerfeld vector theory was used to study the propagation of vortex 

laser beams in the Fresnel zone, which were excited by the modes of a metal waveguide quasi-optical resonator. 

Results: Analytical expressions were obtained to describe the non-paraxial mode diffraction of the metal 

waveguide resonator of a terahertz laser. Also, with the help of numerical modeling, the physical features of 

emerging vortex beams during their propagation in free space were investigated. 

Conclusion: In free space, the spiral phase plate for the excitation of the TE11 mode from the profile with the 

intensity maximum in the center (n = 0) forms an asymmetric ring with two maxima (n = 1, 2). For the TE01 

excitation mode, the initial ring (n = 0) structure of the field strength is transformed into a structure with 

maximum radiation intensity in the center (n = 1), and then again into a ring (n = 2). The phase front of the 

beam for the Ey component linearly polarized along the y axis of the TE11 mode changes from spherical to 

helical with one singularity point on the axis. In the phase profile of the transverse components of the TE01 

azimuthally polarized mode, a section with two and three off-axis points of phase singularities appears. 

KEYWORDS: terahertz range, metal quasi-optical resonator, spiral phase plate, laser vortex beams, 

waveguide modes, vector propagation 
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