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Аннотация.  Исследован процесс трансформации кольцевого пучка в поле бесселева типа за счет дифрак-
ции при распространении в свободном пространстве на большие расстояния и вследствие эффекта фокусировки. 
Рассмотрен ряд моделей кольцевых полей, включая аналитическую модель в виде полиномиальной функции в огра-
ниченной области пространства, а также экспериментально реализуемую модель на основе схемы с двумя аксикона-
ми. Проведено сравнение поперечного и продольного распределений интенсивности для этих моделей и обнаружена 
высокая степень устойчивости структуры продольного распределения осевой интенсивности к изменению модели 
кольцевого поля. Данное продольное распределение характеризуется наличием интенсивного максимума с несим-
метричным профилем, появление которого не связано с линзовой фокусировкой. В начальной области указанного 
максимума зарождается процесс формирования бесселева пучка из кольцевого и имеет место резкое увеличение ин-
тенсивности. Обнаружено также, что фокусировка кольцевого поля на большие расстояния существенно отличается 
от фокусировки на короткие расстояния. В случае больших расстояний рост осевой интенсивности имеет место не 
в окрестности фокальной плоскости, а значительно ближе к излучателю, причем выброс интенсивности, вызванный 
непосредственно фокусировкой, не идентифицируется. Рассчитан поперечный профиль пучка бесселева типа на 
больших расстояниях. Показано, что этот профиль характеризуется малым числом боковых колец, а в осевом мак-
симуме и первом кольце содержится более 90 % световой мощности. Рассмотрена проблема генерации модельного 
кольцевого поля резонатором Фурье-типа со специальным зеркалом-транспарантом.
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Abstract. In this work, the process of transformation of an annular beam in a Bessel-like field due to diffraction during 
propagation in a free space over long distances and due to the focusing effect is investigated. A number of models of annular 
fields are considered, including an analytical model in the form of a polynomial function in a bounded region of space, as 
well as an experimentally implemented model based on a scheme with two axicons. A comparison is made of the transverse 
and longitudinal intensity distributions for these models, and a high degree of stability of the structure of the longitudinal 
distribution of the axial intensity to a change in the model of the annular field is found. This distribution is characterized by 
the presence of an intense maximum with an asymmetric profile, the appearance of which is not connected with lens focusing. 
In the initial region of the pointed maximum, the process of formation of a Bessel beam from an annular beam arises, and a 
sharp increase in intensity takes place. It is also established that the focusing of an annular field at large distances essentially 
differs from focusing at short distances. In the case of large distances, the increase of the axial intensity does not take place 
in the vicinity of the focal plane, but much closer to the transmitter, and here the great increase of intensity caused by direct 
focusing is not identified. The transverse profile of a Bessel-like beam is calculated at large distances. It is shown that this 
profile is characterized by a small number of lateral rings, and the axial maximum and the first ring contain more than 90% 
of the light power. The problem of generation of a model annular field by a Fourier-type resonator with a special transparency 
mirror is considered.
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Введение. Формирование бесселевых световых пучков из кольцевых полей актуально для 
многих задач лазерного зондирования, а также оптической связи в свободном пространстве. 
Кольцевые пучки имеют такие достоинства, как оптимальное согласование с оптическими из-
лучателями на основе зеркальных телескопов, большую устойчивость в некоторых случаях к ат-
мосферной турбулентности, а также большую длину фокальной области и свойство саморекон-
струкции поля за препятствиями, характерное для конических пучков. 

Методы и устройства формирования бесселевых световых пучков можно разделить на два 
типа, которые отличаются тем, что в первом случае бесселев пучок формируется в ближней зоне 
излучателя, во втором – в дальней зоне. Примером устройств первого типа являются хорошо 
известные аксиконы. Устройства второго типа основаны на использовании кольцевых полей, ко-
торые при распространении в свободном пространстве формируют пучки бесселева типа. 

Взаимосвязь кольцевых полей с полями, описываемыми бесселевыми функциями, была вы-
явлена еще до открытия непосредственно бесселевых пучков [1] при исследовании проблемы 
управления глубиной фокуса оптических изображающих систем (см. [2–4]). Важнейший резуль-
тат здесь состоит в том, что переход к кольцевым апертурам вместо круговых приводит к увели-
чению глубины фокуса. Было показано [2], что для кольцевой апертуры с равномерным освеще-
нием длина фокальной области увеличивается в (1 – ε2)–1 раз, где ε – отношение минимального 
и максимального диаметров кольца. Также была получена формула для распределения интен-
сивности в фокальной плоскости линзы [2], которая выражается через так называемые Jinc(x)-
функции, где Jinc( ) ( )x J x x=  [5].

Кроме кольцевых полей с равномерным освещением рассматривались и различные вариан-
ты аподизации апертуры (см., напр., [6]). В частности, предложен метод аподизации кольцевой 
апертуры, который приводит не только к увеличению глубины фокуса, но и к уменьшению абер-
раций оптических систем [7, 8].

Отметим, что эффект удлинения фокальной области, обеспечиваемый кольцевыми апертура-
ми, выступает естественным следствием формирования бесселевых пучков, базовым свойством 
которых и является, как известно, подавление дифракционного расплывания. Известно также, 
что в первом эксперименте по формированию бесселева пучка [1] использовалась узкая кольце-
вая диафрагма и поле по мере распространения в свободном пространстве трансформировалось 
в многокольцевой бесселев пучок с удлиненным осевым максимумом.

Другое важное направление в исследовании и применении кольцевых полей связано с зада-
чами дистанционного лазерного зондирования атмосферы, а также с оптической связью в сво-
бодном пространстве [9–12]. Первое очевидное преимущество применения здесь кольцевых по-
лей заключается в их оптимальном согласовании с телескопами зеркального типа вследствие 
исключения потерь энергии на вторичном зеркале [11]. В отличие от изображающих оптических 
систем, в системах зондирования кольцевые поля распространяются на большие расстояния. 
В этой связи актуальной является проблема влияния атмосферных флуктуаций на распростра-
нение кольцевых полей. Известны, в частности, результаты исследований о большей устойчи-
вости этих полей к флуктуациям [9, 10, 12]. Далее, при распространении кольцевых полей на 
большие расстояния возникают особенности их трансформации в бесселевы пучки, отличаю-
щиеся от случаев распространения на короткие расстояния. Это касается как распространения 
коллимированных кольцевых полей, так и схем с фокусировкой. Также, аналогично оптическим 
изображающим системам, актуально изучение влияния формы поперечного профиля интенсив-
ности на трансформацию кольцевого поля в бесселев пучок на больших расстояниях.

Эти задачи рассматриваются далее для ряда частных случаев кольцевых полей. Более де-
тально изучается один класс кольцевых профилей, для которых существует аналитическое пред-
ставление амплитуды поля как в ближней, так и дальней зонах. Для сравнения исследуются так-
же кольцевые поля, сформированные в схеме с двумя аксиконами.

Схема на основе двух аксиконов. Схема с двумя аксиконами в настоящее время хорошо из-
вестна и находит различные применения (см., напр., [9, 13, 14]). В случаях, когда кольцевое поле 
необходимо распространять на большие расстояния, схему необходимо дополнить телескопом, 
увеличивающим диаметр кольца. При этом за счет дефокусировки телескоп может создавать 
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в ближней зоне дополнительную кривизну волнового фронта. В этом случае эквивалентная схе-
ма излучателя дополняется некоторой эффективной линзой, как показано на рис. 1.

Поскольку схема на рис. 1 будет использована далее для сравнения, приведем базовую фор-
мулу для ее расчета. При этом падающий на аксиконы пучок является гауссовым. Расстояние 
между аксиконами z12 подбирается достаточно большим, чтобы в плоскости второго аксикона 
бесселев пучок трансформировался в кольцевое коническое поле. После прохождения сфериче-
ской линзы поле распространяется в свободном пространстве на расстояние z.

Для нахождения амплитуды aax(r,z) такого поля необходимо рассчитать двойной дифракци-
онный интеграл
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В выражении (1) z12 – расстояние между аксиконами; поперечная координата r1,2 относится 
к плоскости аксиконов 1 и 2 соответственно; координата r – к выходной плоскости, находящейся 
на расстоянии z от аксикона 2. Также введены обозначения: w0 – полуширина гауссова пучка; 

0 1 ,ga W=  где 2
0 2gW w= π  – множитель для нормировки на единицу полной мощности гауссо-

ва пучка; γ – угол отклонения луча аксиконом; f – фокусное расстояние линзы.
Численные расчеты интеграла (1) будут приведены ниже.
Модель кольцевого поля для ближней зоны. В качестве математической модели кольцево-

го поля в ближней зоне выберем поле am(r,r0) с двухпараметрическим амплитудным распределе-
нием вида
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– нормировочный множитель, обеспечивающий полную мощность пучка, равную единице. 
Расчет интеграла (3) дает 2

0 [( 1)(2 1)(2 3)].mW r m m m= π + + +  
На рис. 2 показано несколько примеров распределения интенсивности для модели (2).
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a b

Рис. 2. Распределение интенсивности поля (2) для значений индекса m = 1, 2, 3 (a); сравнение с полем в схеме 
с двумя аксиконами (b). Параметр r0 = 15 мм; угол γ = 1°, длина волны λ = 532 нм, m = 1

Fig. 2. Intensity distribution of field (2) for index values m = 1, 2, 3 (a); comparison with the field in the scheme with 
two axicons (b). Parameter r0 = 15 mm; angle γ = 1°, wavelength λ = 532 nm, m = 1

Из рис. 2, a следует, что с возрастанием номера m соответствующее кольцевое поле сжимает-
ся к оси, а его максимальная интенсивность соответственно растет. На рис. 1, b показано распре-
деление интенсивности модельного поля при m = 1 и поля в схеме с двумя аксиконами. Видно, 
что это модельное поле имеет поперечный профиль, близкий к профилю для схемы с аксикона-
ми. Данное свойство модели (2) в сочетании с простым аналитическим описанием послужило 
основанием для ее выбора в качестве объекта исследования (см. также статью [7] с анализом 
близких к (2) профилей). 

Модель кольцевого поля для дальней зоны. Для нахождения поля с аксиальной симметри-
ей в дальней зоне необходимо рассчитать Фурье-спектр Am(q) поля в ближней зоне. Для модель-
ного поля (2) интеграл Фурье – Бесселя

 0 0( ) ( , ) ( )m mA q a r r J qr rdr= ∫  (4) 

рассчитывается аналитически (см. [15]) и имеет вид
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Из (5) следует, что пространственный Am(q) спектр выражается через произведение степен-
ной функции на линейную комбинацию двух бесселевых функций, отличающихся порядком m 
на две единицы. В случае m = 1 из (5) получим
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Для случая, когда пространственный спектр определяется с применением линзовой схемы, 
имеем следующее выражение для Am(r):
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В дальней зоне излучателя на расстоянии z формула (7) также справедлива с заменой f → z.
Наконец для схемы с двумя аксиконами Фурье-спектр Aax(r) рассчитывается по формуле
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Рис. 3. Линзовые Фурье-спектры 2( )mA r  модельного поля (2) с индексом m = 1, 2, 3 (a) и модельного поля с индексом 
m = 1 в сравнении с Фурье-спектром 2( )axA r  в схеме с двумя аксиконами (b). Фокусное расстояние линзы равно 1 м

Fig. 3. Lens Fourier spectra 2( )mA r  of the sample field (2) with the index m = 1, 2, 3 (a) and the sample field with the index 
m = 1 compared to the Fourier spectrum 2( )axA r  in the scheme with two axicons (b). The focal distance of the lens is 1 m

На рис. 3, а приведены распределения интенсивности в фокальной плоскости линзы, когда 
входным полем является модельное поле (2). Видно, что особенностью формируемого поля бес-
селева типа является малое число колец, что вызвано большой шириной исходных кольцевых 
полей (см. рис. 2). С возрастанием индекса m диаметр боковых колец увеличивается, что обу-
словлено уменьшением диаметра кольцевого поля. Рис. 3, b показывает, что пространственный 
спектр модельного поля с m = 1 хорошо аппроксимирует соответствующий спектр поля, создава-
емого двумя аксиконами.

Осевое распределение интенсивности. Для модельного поля в схеме с дополнительной лин-
зой поле am(z) на оси пучка (r = 0) выражается через интеграл
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 При m = 1 из (9) получаем следующее выражение для a1(z):
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При значениях m > 1 аналитический расчет (9) также возможен, но приводит к громоздким 
выражениям и поэтому здесь не приводится.

На рис. 4 показано продольное распределение интенсивности на оптической оси для модель-
ного поля и поля в схеме с аксиконами. При этом линза в обоих случаях отсутствует. Из рисунка 
следует, что особенностью продольного распределения интенсивности является осциллирующее 
поведение с увеличивающимся периодом. Такое поведение завершается интенсивным максиму-
мом, за которым осцилляции прекращаются и интенсивность монотон но падает. С увеличени-
ем m максимум интенсивности смещается ближе к излучателю, что объясняется уменьшением 
диаметра соответствующего кольцевого поля (см. рис. 2, a). 

Для выяснения вопроса, насколько распределение интенсивности на рис. 4 является характер-
ным для различных кольцевых полей, на рис. 5, b приведено аналогичное распределение для слу-
чаев, когда кольцевое поле имеет форму смещенной функции Гаусса – ( )2 2

0( ) ~ exp ( ) ,a r r r w- -  
где r0 – параметр смещения, w – полуширина, а также форму ступенчатой функции (рис. 5, a).

Из рис. 5 видно, что для данных кольцевых полей также существует интенсивный максимум 
и монотонное падение при увеличении расстояния. Отличия имеются в поведении поля на близ-
ких расстояниях. Для гауссова профиля отличие относительно небольшое, и осевая интенсив-
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Рис. 4. Зависимость интенсивности света на оптической оси от продольной координаты z для модельного поля с m = 1, 
2, 3 (a) и сравнение интенсивности модельного поля c m = 1 с интенсивностью поля в схеме с двумя аксиконами (b) 

Fig. 4. Dependence of light intensity on the optical axis on the longitudinal coordinate z for the sample field with m = 1, 2, 
3 (a) and comparison of the intensity of the sample field with m = 1 with the field intensity in the scheme with two axicons (b)

z, km
a b

Рис. 5. Кольцевые распределения в виде смещенной функции Гаусса и ступенчатой функции (a)  
и соответствующие им продольные распределения осевой интенсивности (b)

Fig. 5. Annular distributions in the form of a shifted Gaussian function and a step function (a)  
and the longitudinal distributions of axial intensity (b) corresponding to them

ность монотонно возрастает, а для ступенчатого поля имеют место глубокие осцилляции. 
Отсюда следует, что по мере возрастания градиента распределения интенсивности в исходно 
кольцевом поле дифракция энергии внутрь кольца усиливается, а тип интерференции периоди-
чески меняется с конструктивной на деструктивную.

Рассмотрим далее влияние фокусирующей линзы на осевую интенсивность.
На рис. 6 показаны графики осевой интенсивности, аналогичные приведенным на рис. 4. 

Здесь фокусное расстояние линзы выбрано большим f = 600 м, что реализуемо, поскольку это 
есть эффективное фокусное расстояние телескопа с дефокусировкой. Например, в схеме телеско-
па с двумя положительными линзами с фокусными расстояниями f1 и f2 увеличение расстояния 
между линзами на величину Δz индуцирует кривизну волнового фронта с эффективным фокус-
ным расстоянием 2

2 .f f z= ∆  Пусть f2 = 1 м. Тогда для достижения эффективного фокусного рас-
стояния f = 600 м необходима величина дефокусировки Δz = 1/6 мм. 

Сравнение рис. 4 и 6 показывает, что при наличии линзы существенно возрастает осевая ин-
тенсивность, в то время как качественное поведение кривых сохраняется. 

Степень роста максимума осевой интенсивности из-за влияния фокусирующей линзы на-
глядно иллюстрирует рис. 7, a. Видно, что на малых и средних расстояниях имеется значитель-
ное превышение интенсивности, однако при увеличении расстояния z больше, чем фокальная
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Рис. 6. Продольное распределение интенсивности света на оптической оси при наличии фокусирующей линзы:  
a – модельные поля с m = 1, 2, 3; b – модельное поле с m = 1 в сравнении с полем двух аксиконов и линзы.  

Фокусное расстояние эффективной линзы f = 600 м

Fig. 6. The longitudinal intensity distribution of light on the optical axis at the presence of a focusing lens:  
a – sample fields with m = 1, 2, 3; b – sample fields with m = 1 compared to the field of two axicons and a lens.  

The focal distance of the effective lens f = 600 m

длина f = 600 м, влияние линзы не сказывается. Из графиков на рис. 7 также следует, что фокуси-
ровка ведет к увеличению длины фокальной области, которая определяется как область в окрест-
ности основного максимума. Однако здесь необходимо отметить, что несмотря на существенное 
влияние фокусировки на основной максимум, его происхождение не связано с действием линзы. 
В этом состоит качественное отличие от фокусировки на малых расстояниях. Для иллюстрации 
данного отличия на рис. 7, b показаны графики осевой интенсивности для кольцевой и круговой 
апертур при их равномерном освещении и фокусировке линзой с малым фокусным расстоянием, 
равным 2 м. 

Из рисунка 7, b видно, что в случае ближней фокусировки формируется максимум интенсив-
ности, локализованный для обеих апертур на фокусном расстоянии. Также наблюдается эффект 
удлинения глубины фокуса в случае кольцевой апертуры. Более детальное исследование зако-
номерностей в поведении осевой интенсивности показывает, что по мере увеличения фокусного 
расстояния исходно практически симметричные распределения (такие как на рис. 7, b) постепенно 
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Рис. 7. Влияние фокусирующей линзы на продольное распределение интенсивности света на оптической оси 
на примере модельного поля с m = 1 (a); продольное распределение осевой интенсивности при фокусировке линзой 

с фокусным расстоянием f = 2 м для оптических схем с круговой и кольцевой апертурами (b).  
Радиус круга и максимальный радиус кольца равны r0, минимальный радиус кольца равен 0,8 r0

Fig. 7. The influence of the focusing lens on the longitudinal intensity distribution of light on the optical axis by example 
of the sample field with m = 1 (a); longitudinal distribution of the axial intensity upon focusing a lens with a focal distance 

f = 2 m for optical schemes with angular and annular apertures (b). The ring radius and maximal radius of the ring are equal 
to r0, the minimal radius of the ring is 0.8 r0
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Рис. 8. Поперечное распределение интенсивности пучка бесселева типа, формируемого модельным полем (2)  
с m = 1 на расстояниях z = 240 м (a) и 130, 1000 м (b)

Fig. 8. The transverse intensity distribution of a Bessel-like beam formed by the sample field (2)  
with m = 1 at distances z = 240 m (a) and 130, 1000 m (b)

приобретают асимметрию, причем максимум интенсивности смещается в направлении к форми-
рователю пучка.

Отметим, наконец, что рис. 4, 6 и 7, а иллюстрируют наличие эффекта быстрого возрастания 
осевой интенсивности в промежутке между основным максимумом и ближайшим к нему ми-
нимумом. Этот эффект аналогичен эффекту скачкообразной автофокусировки поля кольцевого 
типа в схеме линза – аксикон, рассмотренной ранее в [16]. Для оценки расстояния, на котором 
формируется интенсивный максимум для всех рассмотренных выше моделей кольцевого поля, 
удобно воспользоваться формулой (10). Из (10) легко получить уравнение tgθ = θ для расчета по-
ложения нулей продольной интенсивности, где 
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k r
z f

 
θ = - 

 

Численное решение этого уравнения дает следующее значение для минимального корня θ0, 
а именно: θ0 ≈ 4,4934. Тогда из вышеприведенной формулы для θ находим соответствующее рас-
стояние z0, на котором формируется интенсивный максимум: 
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1 2

fz
f r

=
+ λθ π

 
(8)

При отсутствии линзы из (8) следует 2
0 0 0(2 ).z r= π λθ

Поперечное распределение интенсивности. Исследуем далее зависимость поперечного 
профиля пучка от расстояния до излучателя. В качестве примера рассмотрим модельное поле 
с m = 1 в схеме с линзой. 

На рис. 8 показаны поперечные распределения в начальной области формирования пучка 
бесселева типа (z = 130 м), в основном максимуме (z = 240 м) и в дальней зоне (z = 1000 м). Видно, 
что в начальной области имеется кольцевое поле малого диаметра и с большим градиентом ин-
тенсивности. Пересечение этим кольцевым полем оптической оси и вызывает резкое нарастание 
осевой амплитуды. В области основного максимума поле характеризуется минимальным диа-
метром осевого максимума. Однако здесь существует заметный пьедестал, т. е. поле не является 
сформированным пучком бесселева типа. В дальней зоне поле представляет собой Фурье-спектр 
кольцевого поля, рассмотренный ранее (см. рис. 3). Расчет по графику на рис. 8, b показал, что 
в осевом максимуме пучка бесселева типа содержится ~ 64,4 % мощности, а в первом его кольце 
~27,6 %. Следовательно, в периферийных кольцах содержится ~8 % мощности.

В заключение рассмотрим возможность экспериментальной реализации модели кольцевого 
поля, описываемой формулой (2), с Фурье-спектром, который описывается формулой (5) или (6). 
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Поскольку как исходные распределения, так и их пространственные спектры не являются фазо-
выми функциями, то соответствующие поля нельзя получить в пассивных схемах, использую-
щих транспаранты с фазовым пропусканием. Решением этой проблемы может стать метод, ос-
нованный на разработке специальных лазеров с внутрирезонаторным преобразованием Фурье. 
Такой подход был использован, в частности, в работе [17] для формирования поля с однород-
ным распределением амплитуды в круге, Фурье-спектр которого описывается функцией Jinс(x). 
Суть метода состояла в том, что на одном из зеркал резонатора располагались поглощающие 
или рассеивающие свет кольцевые области, радиус которых совпадал с нулями функции Jinс(x). 
Благодаря этому на другом зеркале формировалось требуемое однородное распределение интен-
сивности. Аналогичный подход применим для создания рассмотренных в данной статье кольце-
вых пучков, поскольку Фурье-спектры (5) также характеризуются наличием нулей, положение 
которых не совпадает для мод с различающимся порядком m.

Заключение. В работе рассмотрены особенности трансформации кольцевых полей в пучки 
бесселева типа на больших расстояниях. Исследован ряд моделей кольцевого поля, в том чис-
ле модель в виде набора пространственно ограниченных полиномиальных функций, имеющего 
аналитическое представление в ближней и дальней зонах излучателя. В дальней зоне при уда-
лении от оптической оси поперечное распределение интенсивности в пучке бесселева типа убы-
вает пропорционально r2m+3, где m – целое число. Это приводит к значительному сокращению 
числа боковых колец в сравнении с идеальной бесселевой функцией и уменьшению их вклада 
в полную мощность пучка. Показано, что в частном случае m = 1 модельное поле с высокой точ-
ностью аппроксимирует кольцевое поле, формируемое схемой из двух аксиконов как в ближней 
зоне, так и в зоне дифракции Френеля, а также в дальней зоне.

Установлена качественная однородность поведения осевой интенсивности от расстояния для 
ряда рассмотренных распределений исходно кольцевого поля. Это поведение характеризуется 
наличием резкой границы перехода между кольцевым полем и полем бесселева типа. В началь-
ной области этого перехода формируется интенсивный одиночный максимум, а по мере продви-
жения в дальнюю зону осевая интенсивность монотонно убывает. При этом поперечное распре-
деление интенсивности постепенно приобретает структуру мало-кольцевого бесселева пучка. 

Показано, что фокусировка кольцевого поля линзой с большой фокальной длиной приводит 
к значительному возрастанию осевой интенсивности в максимуме и в его окрестности. При этом 
максимум смещается в сторону меньших расстояний в сравнении с его положением при отсут-
ствии фокусировки, что приводит к эффекту увеличения длины фокальной области. Однако, 
в отличие от фокусировки относительно короткофокусными линзами, данный эффект для длин-
нофокусных линз проявляется на расстояниях, значительно меньших фокальной длины. 

Модельное поле с индексом m = 1 может быть использовано для аналитического описания 
кольцевого поля, формируемого схемой с двумя аксиконами. Показано, что для генерации мо-
дельных полей с произвольными значениями m перспективно применять лазерные резонаторы 
Фурье-типа с выходным зеркалом-транспарантом. Такой транспарант содержит рассеивающие 
или поглощающие модовое поле зоны, которые совпадают с нулями интенсивности Фурье-
спектра модельного поля.
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