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ИССЛЕДОВАНИЕ ПОЛЯРИЗАЦИОННЫХ И 
ЭНЕРГЕТИЧЕСКИХ СВОЙСТВ БЕССЕЛЕВЫХ СВЕТОВЫХ 

ПУЧКОВ В ПОГЛОЩАЮЩИХ СРЕДАХ
Бесселевы световые пучки (БСП) [1,2] представляют интерес как 

световые поля с малым дифракционным расплыванием и возможно­
стью пространственной локализации интерференционных максиму­
мов в области порядка длины волны. Данное свойство БСП позволяет 
использовать неизменный профиль центра пучка для продольно­
однородного воздействия излучения на вещество [3, 4]. При этом во 
многих случаях исследуемые объекты представляют собой среды с 
сильным поглощением В связи с этим актуальным является изучение 
особенностей влияния поглощения на поляризационные и энергетиче­
ские характеристики БСП и возможностей использования БСП для 
исследования указанных поглощающих сред.

1. Особенности поляризации бесселевых пучков в поглощаю­
щих средах
Для корректной оценки эффектов взаимодействия лазерного излу­

чения, имеющего бесселеву пространственную структуру, необходи­
мо провести соответствующие расчеты, исходя из строгой электро­
магнитной теории. Будем считать, что БСП падает из прозрачной изо­
тропной среды с показателем преломления л» на изотропную погло­
щающую среду с диэлектрической проницаемостью е = £'+/е’. Ком­
поненты полей для TH и ТЕ мод бесселева пучка в поглощающей сре­
де имеют вид:

Я™ = Е™ = ік„(п + in")—
ЧР

E™ = ~(k' + ik.")—Jm(qp), = ~k« +
ЧР

E!H-q.J„(qp), 0)
Здесь Jm(qp) - функция Бесселя первого рода т-го порядка, 
J'„(qp) = dJm(qP)/d(qp)> (р, Ф. г)-цилиндрические координаты, проек­
ция волнового вектора к. =к'.+ік’ и опущен фазовый множитель 
ехр[/ (Azz + лкр)].
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Формируя линейные комбинации компонент напряженности элек­
трического поля Ё из уравнений (1), получим квазиниркулярное поле. 
Поперечная составляющая вектора Ё имеет вид

= Vl IT* ” + М)’ (2>
К ^0 J

где В1(у) = (иТ^(у)/Л„)/(л±А,(у)/Л11), ё± - орты правой и левой цирку­
лярной поляризации. Поляризация поля (2) определяется функцией 
В±(у), зависящей от комплексной величины кг(у). Несложно показать, 
что

arg(i,(y,/)) = arctg (3)
п'2 -и"2(/)-н„ sin2y

В (3) принято и(/) — п' -I- і п"(Г), /?”(/) = X/4 л/, I - длина погло­
щения, т.е. расстояние, на котором интенсивность пучка убывает в е 
раз. Как показывает численная оценка величина п"2 (Z) << п'2 даже
для сильно поглощающих сред (/~1мкм). Поэтому 
arg«. ) = «'«’(/)/(и'2-н„ sin2у). Тогда для волны (+) поляризации

arg(B(y,/)) = arctg 
к

2п'(1) 
у]п'2 -п2sin2(у),

(4)

На рис.1, показана зависимость функции |В(/,у)| от длины погло­
щения.

Рис. 1. Зависимость функции |В(у,/)1 от длины поглощения / при у = ЗОград для 
право- и лево-поляризованных БСП (а, б)
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Из рис. J следует, что для слабопоглощающих сред модуль функ­
ции \В(у,Г)\ не зависит от величины поі лощения. Однако для сильно- 
поглощающих сред величина поглощения существенно влияет на 
функцию При этом для БСП с (+) - поляризацией значение 
В(у,/)1 стремится к нулю, а для БСП с (-) - поляризацией - к бесконеч­
ности. Физически это означает, что при падении на среду с сильным 
поглощением квазициркулярного (+) поля, проникающий в данную 
среду БСП будет иметь в случае (а) правую циркулярную поляриза­
цию, а в случае (Д) - левую. При этом, как следует из (2), пространст­
венная структура поля в поглощающей среде при т * 0 будет различ­
ной.

Учет поглощения приводит к изменению фазового соотношения 
между циркулярными компонентами БСП в (2). На рис 2. приведена 
зависимость arg(ZJ(/)) от величины поглощения для волны 
(+) поляризации.

Рис 2 Зависимость разности фаз от ве­
личины поглощения г.ри при у = ЗОград

Данные фазовые сдвиги могут быть измерены эллипсометриче­
скими методами. Отметим также, что относительно малая длина по­
глощения, при котором оно существенно влияет на поляризацию, со­
ответствует малой бездифракционной длине векторных БСП.
Таким образом, поляризационные измерения с БСП оптимальны при 
исследовании сильно поглощающих сред Примером таких сред могут 
являться биологические объекты.

2. Энергетические характеристики БСП в поглощающих сре­
дах
Важнейшей характеристикой поля БСП является создаваемые им в 

среде потоки энергии. Для бесселева пучка TH - поляризации (1) про­
дольная (z), радиальная (р) и азимутальная (<р) компоненты плотности 
потока энергии имеют вид
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S. = ~ka(k'f: /2(</р) + (J„'(</p))2jexpl-2A.’j] (6)
' 4л ' I (c/p)- ]

Sp = T~kocl^J^/P') A„'(W)exp[-2A:;".-] (7)
4n

X,p = ^-A0 б'--./,?,(W)exP[ -2k"z] (8)
4n p

Для поля ТЕ-поляризации аналогично получим 
=^*/|е|р’-,(9Р)+С,1('/Р)}ехр(-2АЛ). (9)

оТС

6’, = \—|Е|—•/'X<:/P)exP(”2A-^). (10)
4п р

Как видно из приведенных формул, поглощение изменяет все 
компоненты потока энергии за исключением азимутального потока 
для ТН-моды, Кроме того, поглощение приводит к новому физиче­
скому эффекту - появлению радиального потока энергии в бесселевом 
ТН-пучке (формула (7)). Отметим также, что азимутальная компонен­
та потока существует только для бесселевых лучков высших поряд­
ков.

Количество теплоты, поглощенное средой, находится из формулы: 
О™ (7Р) = 7^-е’(ш)|/<(7Р)|2 exp(-2A::'z), (11)

4л
(?Г£(р) = ^х'';(р), (12)

где ^p)2?,(<7P) = |A.|2(./l,(gp) + ./,L1(W))+ 2<?Ч?,(7Р) (13)

Полученные формулы использовались для исследования про­
странственной микроструктуры распределения световых потоков и 
выделяемого тепла в оптически поглощающих средах в поле бесселе­
вых световых пучков нулевого и высшего порядков Исследовалась 
пространственная структура потоков энергии в зависимости от поряд­
ка бесселевой функции и поляризации поля. Важнейшим физическим 
результатом является существование радиальных потоков энергии по­
ля, отсутствующих в прозрачных средах и связанное с ними сущест­
вование областей повышенного тепловыделения. Далее, как видно из 
(12), пространственное распределение поглощаемого тепла для ТЕ- 
поля совпадает со структурой продольного потока энергии. В то же 
время, для ТН-поля такого совпадения в общем случае нет. Более де-
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таль но пространственная структура потоков энергии и поглощаемого 
тепла представлена на рисунке 3 (в нормированных единицах).

« г

Рис. 3. Зависимость радиального (/), азимутального (2) потоков энергии и коли­
чества поглощаемого тепла (3) от поперечной координаты для БСП: 

угол конусности 30 град. /= ЗОмкм

Как видно из рис. За, б, в поперечном сечении основной и высших 
мод нули радиального потока энергии совпадают с минимумами или 
максимумами поглощаемого тепла. При этом поглощаемое тепло мак­
симально в тех областях, где продольный и радиальный потоки обра­
щаются в нуль.

В частности, для БСП с т = 0 (рис. За), в приосевой области поток 
отрицательный, т. е. направлен к оси пучка. В этой же области мини­
мально поглощение. Данное явление повторяется далее в каждом не­
четном нуле потока (рис. 4а). В четных нулях реализуется вариант 
рис. 46, а именно, здесь поток направлен вовне, а поглощаемое тепло 
в нулевой точке максимально.
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Рис. I Два случая ориентации радиаль­
ного потока анергии БСП в поглощаю­
щей среде в окрестности нулевого зна­

чения

Рис.5. Векторное поле радиального 
потока энергии для БСП нулевого 

порядка
Угол конусности равен 30 град

Используя полученные энергетические соотношения, можно рас­
считать также градиентную силу grad(.S’2)), действующую на микро­
частицы в поле бесселева пучка. В частности, как показано выше, об­
ласти максимального и минимального тепловыделения совпадают со­
ответственно с максимумами и минимумами продольных потоков 
энергии и противофазны азимутальным потокам энергии. Это приво­
дит к тому, что градиентная сила будет концентрировать микрочасти­
цы в областях максимального или минимального тепловыделения. В 
первом случае будет иметь место передача энергии поля бесселева 
пучка микрочастицам и их нагревание. Данный эффект может найти 
применение в биологии и медицине.
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