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Аннотация 

Рассмотрены сложные поляризационно-фазовые преобразования, которые реализуют-
ся с использованием простых в изготовлении оптических элементов. Технология изготов-
ления таких элементов базируется на аксиально-симметричной дискретизации требуемых 
поляризационных и фазовых распределений. Такое представление приводит к оптическим 
элементам в виде секторных сэндвич-структур, состоящих из сложенных вместе поляри-
зационной и фазовой пластин. В работе численно и экспериментально исследованы ос-
новные типы таких секторных сэндвич-структур для формирования цилиндрических по-
ляризаций 2-го порядка. 
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Введение 

Цилиндрические векторные пучки различных по-
рядков [1] представляют практический интерес в та-
ких областях, как уплотненная оптическая передача 
данных [2 – 7], амплитудно-поляризационное моду-
лирование фокальных распределений [8 – 17], форми-
рование 3D- распределений поля в фокальной области 
[18 – 24], улучшение разрешения в микроскопии [25 –
 27,] оптический захват и микроманипулирование 
[28 – 30], лазерная обработка и структурирование по-
верхностей [31 – 34], создание изображений экзопла-
нет [35, 36]. Многие приложения могут быть основа-
ны на явлении так называемого обратного потока [37, 
38], возникающего при фокусировке радиально-
поляризованных пучков высокого порядка. При этом 
интегральный обратный поток энергии увеличивается 
с ростом топологического порядка радиально поляри-
зованного пучка [37]. Таким образом, формирование 
цилиндрических пучков высокого порядка является 
актуальной задачей. 

Исследованию способов получения цилиндриче-
ских векторных пучков, в том числе и высоких по-
рядков, посвящено в последние годы значительное 
число работ. Среди основных подходов можно 
назвать поляризационные преобразования исходного 
пучка на основе интерференционных схем [39 – 43], с 
использованием анизотропных кристаллов [44 – 47], с 
помощью жидкокристаллических поляризационных 
модуляторов (ЖПМ) [48 – 52] и цифровых микрозер-
кальных устройств (ЦМУ) [53 – 55], с помощью Q- и 

S-пластинок [56 – 59], субволновых решёток [60 – 64], 
дифракционных оптических элементов и металинз 
[65 – 66], а также с помощью кристаллических [67, 68] 
и плёночных [69 – 71] секторных пластинок. Непре-
рывным аналогом секторных пластинок является ис-
пользование интерференционного поляризатора [72, 
73]. У всех методов есть свои плюсы и свои минусы. 
ЖПМ и ЦМУ преобразуют поляризацию лишь части 
прошедшего света, тем самым снижая polarization 
instinction ratio. У преобразователя на основе субвол-
новых решёток эффективность и, следовательно, поля-
ризационный контраст меняются в зависимости от угла 
поворота плоскости поляризации. Правда, минус суб-
волновых поляризационных решёток, заключающий-
ся в неравномерности френелевских отражений, 
можно обойти, комбинируя в соседних зонах Френе-
ля субволновые решётки с ортогональными штриха-
ми [63, 64, 74]. Следует также отметить, что для ин-
фракрасного диапазона технология изготовления суб-
волновых решёток несколько проще в силу большей 
длины волны. 

Основным плюсом всех типов секторных преобра-
зователей является самая низкая стоимость за едини-
цу площади и простота использования. Основным 
фактором, ухудшающим качество сформированных 
пучков и, соответственно, усложняющим технологию 
изготовления, являются стыки секторов. Кроме того, 
для преобразователей, у которых в качестве исходной 
применяется круговая поляризация [66, 70], харак-
терным является наличие вихревой фазы в сформиро-
ванном пучке [75]. Получается так называемая «псев-
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дорадиальная» поляризация, и для её коррекции тре-
буется дополнительное преобразование фазы при по-
мощи фазовых пластинок [36, 71]. Однако это имеет и 
положительный эффект, поскольку увеличивается 
число степеней свободы для формирования различ-
ных поляризаций высоких порядков путём простой 
смены взаимного углового положения секторных по-
ляризационной и фазовой пластин. Технологически 
это легко осуществимо, поскольку сектора поляриза-
ционной плёнки и фазовая пластина (phase-shifter) 
исполнены в виде отдельных пластин. В настоящей 
работе предлагается несколько вариантов таких 
трансформаций. 

1. Моделирование в приближении тонких 
оптических элементов 

При моделировании действия секторных поляри-
заторов, собранных из поляризационных плёнок, ис-
пользовалось следующее выражение для идеальных 
линейных поляризаторов: 
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вектора поперечных электрических компонент ис-
ходного и преобразованного поля соответственно,  – 
угол ориентации поляризатора к оси x.  

Для постоянного поля с круговой поляризацией с 
учётом нормировки поляризационных коэффициен-
тов входное поле выражается значением: 
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С учётом этого выражение (1) можно переписать 
следующим образом: 
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Результаты моделирования для некоторых поля-
ризационных секторных пластинок, а также поляри-
зационных пластинок, сложенных с фазовыми сек-
торными пластинками, приведены далее. В табл. 1 
приведены структуры и обозначения неоднородных 
поляризаций первого и второго порядков. Очевидно, 
если расположить секторные плёнки вдоль радиаль-
ных линий (что соответствует первой строке в 
табл. 1 – тип P1r), то в результате получим радиаль-
ную поляризацию первого порядка с фазовым вихрем 
первого порядка: 
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Восьмисекторная поляризационная пластинка ти-
па P1r при освещении пучком с круговой поляриза-
цией будет выделять в различных секторах различное 
направление в соответствии с (2). В частности, 
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Известны возможности анализа цилиндрических по-
ляризационных состояний с использованием дифракци-
онных решёток [76 – 78] и многоканальных ДОЭ [79, 
80], которые активно применяются для (де-)муль-
типлексирования структурированных пучков [81 – 83]. 

Для распознавания поляризационных распределений 
мы также воспользовались многоканальным вихревым 
пространственным фильтром, согласованным с угловы-
ми гармониками первых трёх порядков (рис. 1). 

На рис. 1в показано изображение распределения 
интенсивности в фокусе оптической системы, состо-
ящей из лазерного источника света с Гауссовым рас-
пределением света с круговой поляризацией (рис. 1а), 
фильтра, линзы. В результате таким фильтром фор-
мируется набор вихревых пучков с порядками от +1 
до +3 и соответствующих им симметричных поряд-
ков от –1 до –3, расположенных вблизи оси симмет-
рии, при освещении фильтра Гауссовым пучком с 
круговой поляризацией (рис. 1б). Данный фильтр 
может указывать на наличие вихревой составляющей 
в Гауссовом пучке при возникновении корреляцион-
ных пиков в соответствующих областях изображения. 
Наличие нескольких корреляционных пиков может 
указывать на вихревую сингулярность с дробным 
значением порядка между значениями порядков, со-
ответствующих порядкам, в области которых возник-
ли корреляционные пики. 
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Табл. 1. Структура и обозначения неоднородных поляризаций первого и второго порядков 

Обозначение 
Вектор Джонса  

в декартовом пространстве 
Взаимосвязь  
между ψ и φ 

Поляризационная 
структура 

P1r 
cos

sin

 
  

     

 

P1a 
sin

cos

  
  

 90     
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 2 90      

 

а)    б)    в)  
Рис. 1. Анализ Гауссова пучка с круговой поляризацией (а) многоканальным вихревым фильтром (б); 

распределение интенсивности в фокальной плоскости (в) 

 

Используя аналогичный принцип, проведём моде-
лирование работы оптической системы, состоящей из 
лазерного источника света, 8-секторной пластинки 
(рис. 2а) для формирования поля типа P1r, фазовой 
пластинки и линзы. Для анализа влияния на поляри-
зационные состояния фазовой пластинки также ис-
пользуем многоканальный ДОЭ, описанный нами ра-
нее. Относительное расположение 2-секторной фазо-

вой пластинки и 8-секторной поляризационной плён-
ки показано на рис. 2г. Как видно, использование сек-
торной поляризационной плёнки позволяет сформи-
ровать радиальную поляризацию только на перифе-
рии сфокусированного поля (рис. 2б), а в центре со-
храняется круговая поляризация. Анализ поля с по-
мощью многоканального вихревого фильтра показы-
вает наличие вихревой сингулярности 2-го порядка 
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(рис. 2в), которая возникает из-за спин-орбитального 
взаимодействия [71, 72, 75, 85 – 88]. Дополнение сек-
торной поляризационной плёнки 2-секторной фазо-
вой пластинкой (рис. 2г), которая фактически соот-

ветствует угловой косинусной функции первого по-
рядка [58, 89], позволяет компенсировать вихревую 
сингулярность 1-го порядка и получить частично ра-
диально поляризованное поле (рис. 2д). 

а)    б)    в)  

г)    д)    е)  
Рис. 2. Поляризационное преобразование Гауссова пучка с круговой поляризацией при прохождении  

8-секторной поляризационной пленки (верхняя строка), дополненной фазовой половинной пластинкой (нижняя строка): 
схема расположения секторов поляризационной пленки (X-компонента – красный цвет,  

Y-компонента – зеленый цвет) (а) и 2-секторной фазовой пластинки (г), сфокусированное распределение интенсивности 
(б, д), распределение интенсивности в фокальной плоскости при наличии многоканального вихревого фильтра (в, е) 

Используя описанный нами подход по анализу ра-
боты оптической системы с секторной пластинкой, 
рассмотрим работу 8-секторной пластинки для фор-
мирования поля типа P2a. На рис. 3 показано форми-
рование и анализ поля типа P2a на основе поляриза-
ционного преобразования Гауссова пучка с круговой 
поляризацией при прохождении 8-секторной поляри-
зационной плёнки, дополненной 4-секторной фазовой 
пластинкой. Как видно, использование 8-секторной 
поляризационной плёнки с другим расположением 
секторов (рис. 3а) позволяет сформировать поле с 
азимутальной поляризацией 2-го порядка на перифе-
рии и круговой поляризацией в центре (рис. 3б). Ана-

лиз поля с помощью многоканального вихревого 
фильтра показывает отсутствие вихревых сингуляр-
ностей, которые принципиально должны быть у ци-
линдрически поляризованных пучков. Поэтому для 
внесения их использовалась 4-секторная фазовая пла-
стинка (рис. 3г), которая фактически соответствует 
угловой синусной функции второго порядка [58, 89]. 
В результате удалось получить азимутально поляри-
зованное поле хорошего качества (рис. 3д), что и под-
тверждает анализ с помощью многоканального вих-
ревого фильтра (рис. 3е), где наилучшим образом вы-
деляются корреляционные пики, соответствующие 
второму порядку. 

а)    б)    в)  

г)    д)    е)  
Рис. 3. Поляризационное преобразование Гауссова пучка с круговой поляризацией при прохождении 8-секторной 
поляризационной плёнки (верхняя строка), дополненной фазовой половинной пластинкой (нижняя строка):  

схема расположения секторов поляризационной плёнки (X-компонента – красный цвет, Y-компонента – зелёный цвет) (а) 
и 4-секторной фазовой пластинки (г), сфокусированное распределение интенсивности (б, д),  

распределение интенсивности в фокальной плоскости при наличии многоканального вихревого фильтра (в, е) 
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2. Моделирование с использованием  
метода конечных элементов 

Пусть на секторную пластинку падает лазерный 
пучок с круговой поляризацией, оптические оси пуч-
ка и пластинки совпадают и направлены вдоль оси z. 

Общий вид 8-секторной пластинки представлен 
на рис. 4. 

 
Рис. 4. Модель 8-секторной дихроичной пластинки  

в системе моделирования Comsol 

Секторная пластинка состоит из 8 секторов, вы-
полненных из дихроичного материала. Рассматрива-
емый материал пропускает электромагнитную волну 
с линейно поляризованным электрическим вектором, 
ориентированным вдоль одной выделенной оси. Все 
остальные волны поглощаются. В простейшем случае 
данный материал можно описать следующим обра-
зом. Если требуется, чтобы пластинка, выполненная 
из данного материала, пропускала поляризацию 

вдоль оси x, тогда тензор диэлектрической проницае-
мости материала должен иметь вид: 

2,7556 0 0

0 2,7556+16 0 .

0 0 2,7556

 
    
 
 

i  (5) 

В матрице (1) на позиции (2,2) член имеет мни-
мую часть, что говорит о том, что составляющая 
электрического вектора вдоль оси y затухает в мате-
риале. Для того чтобы на выходе формировался пу-
чок с радиальной поляризацией, каждый сектор дол-
жен быть ориентирован таким образом, чтобы про-
пускать поляризацию, ориентированную по радиусу. 
Таким образом, в каждом из восьми секторов тензор 
диэлектрической проницаемости (1) должен быть по-
вёрнут на угол, соответствующий пропусканию вол-
ны, поляризованной вдоль радиуса. Если секторов 8, 
то угол поворота должен быть равен: 

2
,

8 4

 
  l l  (6) 

где l – номер сектора. 
Тогда тензор диэлектрической проницаемости l-го 

сектора будет иметь вид: 

,   l R R  (7) 

где R, R –  – матрицы, поворачивающие системы ко-
ординат на угол . 

В итоге имеем: 

2

2

2,7556 16i sin 16i sin cos 0
4 4 4

16i sin cos 2,7556 16i cos 0 .
4 4 4

0 0 2,7556

                 
      

                   
      

 
 

l

l l l

l l l
 (8)

Данное выражение для тензора диэлектрической 
проницаемости и использовалось при моделирова-
нии в программном пакете Comsol. В качестве ис-
ходных параметров моделирования были выбраны: 
толщина пластинки – 200 нм; длина волны состав-
ляла 633 нм; диаметр пластинки равен 1066 нм; 
диаметр расчётной области – 4λ; высота расчётной 
области – 3λ. 

Результаты моделирования работы элемента пред-
ставлены на рис. 5. Луч с круговой поляризацией 
проходит через элемент и теряет одну из компонент 
вектора Джонса из-за дихроичного поглощения. Для 
моделирования используется программное обеспече-
ние Comsol.  

Согласно формуле (2) при освещении секторной 
пластинки круговой поляризацией формируется вих-
ревой радиально-поляризованный пучок. Картины 
распределения электромагнитного поля пучка после 
прохождения секторной пластинки показаны на 

рис. 5. Картины распределения электромагнитного 
поля пучка после прохождения секторной пластинки 
с добавлением вихревой фазы показаны на рис.  6. 
Чёрные стрелочки показывают направление вектора 
электрического поля. 

Рассмотрим прохождение радиально поляризо-
ванного вихревого пучка с фокусирующейся фазой 
(NA = 0,5) через дихроичную секторную пластинку. 
Картины распределения электромагнитного поля и 
отдельных компонент показаны на рис. 7. 

Как видно, результаты моделирования сендвич-
структуры на основе 8-секторной пластинки и фазо-
вой пластинки методом конечных элементов и моде-
лирование в приближении тонких элементов показа-
ли хорошее сходство картин распределений электро-
магнитного поля как в случае с фокусировкой, так и в 
её отсутствие. Далее проведём экспериментальную 
проверку и сравнение теоретических моделей с ре-
зультатами эксперимента. 
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а)      б)      в)  
Рис. 5. Формирование радиально-поляризованного пучка с вихрем при освещении секторной пластинки пучком с круговой 
поляризацией: а) при отсутствии анализатора, б) при положении анализатора 90°, в) при положении анализатора 0° 

а)      б)      в)  
Рис. 6. Формирование радиально поляризованного пучка с плоским волновым фронтом при освещении  

секторной пластинки пучком с круговой поляризацией и вихревой фазой порядка –1:  
а) при отсутствии анализатора, б) при положении анализатора 90°, в) при положении анализатора 0° 

 
Рис. 7. Формирование сфокусированного радиально 
поляризованного пучка при освещении секторной 
пластинки пучком с круговой поляризацией,  

вихревой фазой порядка –1, также в фазу добавлена 
фокусирующая (NA = 0,5) 

3. Экспериментальные исследования 

Для исследований были изготовлены поляризаци-
онные секторные пластинки для формирования ради-
альной поляризации первого порядка и азимутальной 
второго порядка (Р1r и Р2a, см. табл. 1). Пластинки 
составлялись из секторов, вырезанных на плоттере с 
необходимым направлением поляризационных осей, 
которые затем собирались на стеклянной подложке. 
Как следует из результатов моделирования, к ним 
необходимы фазовые пластинки, имеющие фазосдви-
гающие области в виде полуплоскости и в виде квад-
рантов. Такие пластинки были протравлены на квар-
цевых подложках по фотошаблонам, изготовленным 
на лазерном фотопостроителе CLWS-200S. 

Экспериментальная установка представлена на 
рис. 8. 

 
Рис. 8. Экспериментальная оптическая установка:  

HeNe – лазер (λ = 633 нм), MO – микрообъектив (NA = 0,1), 
PH – пинхол (размер апертуры 10 мкм),  

L1, L2 – коллимирующая и фокусирующая линзы 
соответственно с фокусным расстоянием 250 и 600 мм, 

QP – четвертьволновая пластинка, PP – поляризационная 
пластинка, DOE – многоканальный пространственный 

фильтр-анализатор 

Оптическая установка содержит He-Ne лазер, чет-
вертьволновую пластинку ПП, расширитель пучка в 
виде 20× микрообъектива и линзы Л1, ДОЭ, который 
может представлять собой соответствующую сектор-
ную поляризационную пластинку, сложенную при 
необходимости с фазовой пластинкой, многоканаль-
ный пространственный фильтр, Фурье-преобразу-
ющую линзу Л2 и ПЗС-камеру (CCD). 

Для демонстрации работы секторов секторной 
пластики из оптической схемы уберём простран-
ственный фильтр и фокусирующую линзу L2. При 
этом мы получим на ПЗС-камере распределение из-
лучения, прошедшее сквозь сектора, и при анализе 
состояния поляризации поворачиванием на различ-
ные углы поляризатора, установленного в схему, 
можно отметить поочерёдное «переключение» интен-
сивности в областях экрана, соответствующих опре-
делённым секторам секторной пластинки. Данные 
распределения приведены в табл. 2. 
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По табл. 2 можно отметить, что положение осей 
секторов пластинки полностью соответствует поло-

жению осей, указанных в табл. 1 для формирования 
азимутальных и радиальных пучков.  

Табл. 2. Распределения интенсивности, сформированные секторными пластинками, 
полученные при различных положениях анализатора 

Положения оси 0° – 45° 45° 90° 

Элемент Рr1 

    

Элемент Рa2 

    
 

Для получения радиальной и азимутальной по-
ляризации сфокусированного Гауссова пучка до-
полним секторную пластинку фазовой пластинкой 
и проведём анализ с использованием изготовленно-
го многоканального пространственного фильтра. 
Распределения интенсивности, полученные с ис-
пользованием восьмисекторных поляризационных 
пластин “P1r” и “P2а” и двухсекторной или четы-
рёхсекторной фазовой пластины, показаны на 
рис. 9а, б и 10а, б. 

а)   б)  
Рис. 9. Распределение интенсивности P1r  

в фокусе объектива с использованием дополнительной 
двухсекторной фазовой пластины:  
а) без пространственного фильтра,  
б) с пространственным фильтром 

а)   б)  
Рис. 10. Распределение интенсивности, соответствующей 

положению секторов, для формирования пучка"P2a"  
в фокусе объектива использования фазовой пластины  
с применением дополнительной 4-секторной фазовой 
пластины: а) без пространственного фильтра,  

б) с использованием дополнительного  
пространственного фильтра 

Заключение  

Таким образом, нами было проведено моделиро-
вание фокусировки пучков, сформированных сектор-
ными сэндвич-структурами, состоящими из сектор-
ных поляризационных пластинок, аппроксимирую-
щих неоднородные поляризации первого и второго 
порядков, и фазовых секторных пластинок. Модели-
рование проведено как в приближении тонкого эле-
мента, так и в трёхмерном векторном виде на основе 
численного решения уравнений Максвелла, реализо-
ванного в программном пакете Comsol. Последняя 
модель учитывает характер распространения излуче-
ния через толщу дихроичного материала и более точ-
но описывает процесс формирования радиально по-
ляризованного пучка. Проведённое моделирование 
показало возможность определения порядка неодно-
родной поляризации при помощи вихревого много-
порядкового фильтра. На основе численного модели-
рования показана возможность формирования ради-
ально поляризованного пучка с помощью дихроичной 
восьмисекторной пластинки. Показано, что при 
освещении восьмисекторной дихроичной пластинки 
лазерным пучком с круговой поляризацией формиру-
ется вихревой радиально поляризованный пучок, а 
при освещении пластинки вихревым пучком с круго-
вой поляризацией и порядком вихря –1 формируется 
радиально поляризованный пучок с плоским волно-
вым фронтом. Изготовлены секторные пластинки для 
формирования радиальной поляризации первого по-
рядка и азимутальной второго порядка и необходи-
мые к ним фазовые пластинки. Результаты экспери-
ментов, проведённые с изготовленными пластинками, 
согласуются с результатами моделирования по мето-
ду конечных элементов и в приближении тонкого 
элемента. Предложенный подход на основе использо-
вания секторных пластинок к формированию ради-
альной и азимутальной поляризации высоких поряд-
ков обусловлен простотой изготовления, а сами эле-
менты имеют компактные размеры и хорошо комби-
нируются с другими подходами для сочетания с ДОЭ, 
как, например, [90]. 
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Formation of high-order cylindrical vector beams 
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Abstract  

Complex polarization-phase transformations are considered, which are implemented using 
easy-to-manufacture optical elements. The manufacturing technology of such elements is based on 
the axially symmetric discretization of the required polarization and phase distributions. This rep-
resentation leads to optical elements in the form of sector sandwich structures consisting of polar-
izing and phase plates stacked together. The paper numerically and experimentally investigates the 
main types of such sector sandwich structures for the formation of second-order cylindrical polari-
zations. 
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