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Аннотация 

В работе исследуется формирование поляризационных сингулярностей, возникающих 
в результате несоосной интерференции векторных пучков различной симметрии. 
Предложена аналитическая модель суперпозиции двух пространственно смещённых 
пучков с произвольными топологическими зарядами и фазовыми параметрами. Показано, 
что в области их перекрытия могут возникать поляризационные особенности типа V- и C-
точек, а также устойчивые конфигурации вида lemon и star. На основе параметров Стокса 
проведена классификация особенностей и определены условия их формирования. 
Проведено численное моделирование, позволяющее установить оптимальное значение 
смещения пучков, при котором в центре формируется симметричная поляризационная 
сингулярность. Результаты подтверждены экспериментально. 
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Введение 

Сингулярная оптика [1], являясь активно развивающейся областью современной физики [2], изучает 
световые поля с топологически сложной структурой фазового фронта [3–6] и поляризационного состояния [7–
11]. Особый интерес в этом направлении вызывает исследование векторных сингулярных пучков [12–15], 
которые в отличие от скалярных полей характеризуются пространственно-неоднородной поляризацией, 
формирующей такие особенности, как поляризационные особые точки и линии [16]. Эти структуры обладают 
высоким потенциалом для применения в квантовой оптике [17], нанофотонике [18], оптической связи [19], 
манипулировании микрочастицами [20] и оптическом зондировании [21]. Одним из универсальных методов 
генерации векторных сингулярных пучков является суперпозиция таких пучков [22–25]. При этом особенно 
интересными оказываются случаи внеосевой (несоосной) интерференции, когда волновые фронты пучков 
перекрываются частично и с пространственным смещением [26]. В отличие от осевой интерференции, при 
которой результирующее поле может сохранять центральную симметрию (при условии, что исходные пучки 
сами обладают этой симметрией), несоосная интерференция приводит к появлению асимметричных 
распределений интенсивности и поляризации, способных создавать локализованные поляризационные 
особенности [24]. Эти особенности могут эволюционировать при изменении параметров интерференции, что 
сопровождается рождением и аннигиляцией поляризационных структур и изменением направления 
переноса энергии. 

Структура поля, возникающая в результате несоосной интерференции, чувствительна к топологическим и 
фазовым параметрам исходных мод, а также к их взаимному расположению. В таких системах возможно 
образование вихрей Стокса [27 – 29] – особенностей направления линейной поляризации, аналогичных фазовым 
вихрям, но существующих исключительно в пространстве параметров поляризации. Вихри Стокса [28] являются 
индикаторами топологически нетривиальных распределений поляризации и могут быть использованы для 
идентификации и классификации возникающих особенностей. В этом смысле несоосная интерференция 
векторных мод становится мощным инструментом создания управляемых поляризационных структур, позволяя 
исследовать фундаментальные механизмы формирования поляризационных особенностей, а также связь между 
поляризационными особенностями, что представляет значительный интерес в контексте разработки оптических 
элементов, использующих топологические степени свободы. 

Несмотря на существование отдельных работ, посвящённых интерференции векторных мод, подавляющее 
большинство из них ограничивается симметричными или аксиальными конфигурациями. Исследования, 
направленные на детальное изучение несоосной интерференции и её влияния на формирование новых 
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поляризационных особенностей, остаются крайне ограниченными. В частности, в работе [26] рассматривалась 
несоосная интерференция векторных пучков, однако отсутствовал систематический анализ возникающих 
поляризационных особенностей и не были охвачены все возможные комбинации мод с различной симметрией. 

В настоящей работе этот пробел восполняется: проведена полная классификация всех возможных комбинаций 
мод с различной симметрией, подробно проанализирована связь параметров суперпозиции с формированием C-, V-
точек и других топологических структур. Кроме того, рассмотрена обобщённая модель несоосной 
интерференции, позволяющая анализировать пространственное поведение параметров Стокса и исследовать 
локальную топологию поляризационного поля, в том числе вихри Стокса. 

1. Модель несоосной интерференции векторных сингулярных пучков 

Поле скалярного оптического вихря в плоскости 𝑧 ൌ 0 в радиальных координатах может быть представлено 
как [30]: 

𝐸ℓሺ𝑟,φሻ ൌ ሺ𝑟 𝑤଴⁄ ሻ|ℓ| ⋅ 𝑒𝑥𝑝ሾ𝑖ℓφሿ ⋅ expሾെሺ𝑟 𝑤଴⁄ ሻଶሿ, (1) 

где 𝑟 ൌ ඥ𝑥ଶ ൅ 𝑦ଶ, ሺ𝑥,𝑦ሻ ‒ декартовые координаты, ℓ ‒ топологический заряд (ТЗ), φ ൌ 𝑎𝑟𝑔ሾ𝑥 ൅ 𝑖𝑦ሿ, 𝑤଴ ‒ 
перетяжка гауссова пучка.  

Для формирования векторного аналога оптического вихря (1) необходимо сложить два ортогонально циркулярно-
поляризованных оптических вихря с одинаковыми амплитудными профилями, но противоположными по знаку 
топологическими зарядами с определенной относительной фазовой разностью [25, 31, 32]: 

𝐸ሺ𝑟,φሻ ൌ
ଵ

√ଶ
ሺ𝐸ିℓ𝒆ି ൅ 𝑒௜ம𝐸ାℓ𝒆ାሻ ൌ ሺ𝑟 𝑤଴⁄ ሻ|ℓ| ⋅ expሾെሺ𝑟 𝑤଴⁄ ሻଶሿ ଵ

√ଶ
ሺexpሾെ𝑖ℓφሿ 𝒆ି ൅ 𝑒௜ம expሾ𝑖ℓφሿ 𝒆ାሻ, (2) 

где 𝒆ା ൌ ቀ1
𝑖
ቁ и 𝒆ି ൌ ቀ 1

െ𝑖
ቁ ‒ представляют собой вектора Джонса для левой и правой циркулярной поляризаций 

соответственно, ϕ ‒ относительная фаза между двумя циркулярно-поляризованными компонентами. Если 
направление единичного топологического заряда (ℓ=±1) противоположно направлению циркуляции 
соответствующей круговой компоненты, результирующая суперпозиция образует линейно поляризованные 
моды типа TE01 или TM01. В свою очередь, при совпадении знака заряда с направлением циркуляции каждая 
циркулярная компонента сохраняет свою ориентацию, и результатом становится гибридная мода HE21 с чётной 
или нечётной симметрией. Типичные картины распределения поляризации перечисленных мод на фоне 
распределения интенсивности представлены на рис. 1. 

 
Рис. 1. Поляризационная структура векторных мод (2) с различными значениями фазы на фоне распределения 
интенсивности для ℓ ൌ േ1; (а, б) суперпозиция циркулярных компонент, в которых  знаки поляризации и ТЗ 

противоположны, формирующая линейно поляризованные моды TE₀₁ и TM₀₁; (в, г) суперпозиция циркулярных компонент 
с совпадающими знаками поляризации и ТЗ, приводящая к образованию HE₂₁-мод с четной и нечетной симметрией 

При несоосной интерференции нескольких пучков (2) в определённых точках пространства их электрические 
векторы складываются таким образом, что результирующая поляризация полностью исчезает. Это означает, что 
в этих точках амплитуда электрического поля обращается в ноль, а направление поляризации становится 
неопределённым, что приводит к формированию новой поляризационной сингулярности в области 
взаимодействия. Некоаксиальная интерференция двух векторных вихревых пучков типа (2), разделённых 
расстоянием 2𝑑 𝑤଴⁄ , может быть записана в виде: 

𝑬௧௢௧ሺ𝑥,𝑦ሻ ൌ
ଵ

√ଶ
൛ሾ𝐺ℓሺ𝑟ାሻ𝑒ି௜ℓ஦శ𝒆ି ൅ 𝑒௜ம𝐺ℓሺ𝑟ାሻ𝑒௜ℓ஦శ𝒆ାሿ ൅ ൣ𝐺௠ሺ𝑟 ሻ𝑒ି௜௠஦ష𝒆ି ൅ 𝑒௜஘𝐺௠ሺ𝑟 ሻ𝑒௜௠஦ష𝒆ା൧ൟ, (3) 

где 𝐺௡ሺ𝑟ሻ ൌ 𝑟|௡| expሾെ𝑟ଶሿ, 𝑟േ ൌ ሾሺ𝑥 േ 𝑑ሻଶ ൅ 𝑦ଶሿଵ/ଶ, φേ ൌ 𝑎𝑟𝑔ሾ𝑥 േ 𝑑 ൅ 𝑖𝑦ሿ смещенные полярные координаты, 
когда центр координат сдвигается на 𝑑/𝑤଴ влево и вправо. Стоит отметить, что в (3) был осуществлен переход к 
безразмерным величинам. Формула (3) охватывает множество комбинаций векторных мод с произвольными 
топологическими зарядами ℓ,𝑚 и относительными фазами ϕ, θ между компонентами. Тип результирующего поля 
определяется совокупностью этих параметров, поскольку знаки зарядов в циркулярных компонентах и фазовые 
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сдвиги напрямую влияют на структуру поляризационного распределения, все возможные уникальные 
комбинации для ℓ ൌ േ1 и ϕ, θ ൌ ሼ0, πሽ представлены на рис. 2 ниже. 

 
Рис. 2. Комбинации векторных мод при несоосной интерференции двух пучков с различными топологическими зарядами 

ሺℓ,𝑚ሻ и фазовыми сдвигами ሺ𝜙,𝜃ሻ согласно выражению (3)  

Для компактности и дальнейшего анализа пространственной структуры поляризации представим (3) в виде 
суммы правой и левой циркулярных компонент: 

𝑬௧௢௧ሺ𝑥,𝑦|ℓ,𝑚,ϕ, θሻ ൌ
ଵ

√ଶ
ሼ𝐸ାሺ𝑥,𝑦ሻ𝒆ା ൅ 𝐸ିሺ𝑥,𝑦ሻ𝒆ିሽ, (4) 

где амплитуды компонент определяются как: 

𝐸ାሺ𝑥,𝑦ሻ ൌ 𝑒௜ம𝐺ℓሺ𝑟ାሻ𝑒௜ℓ஦శ ൅ 𝑒௜஘𝐺௠ሺ𝑟 ሻ𝑒௜௠஦ష ,   
𝐸ିሺ𝑥,𝑦ሻ ൌ 𝐺ℓሺ𝑟ାሻ𝑒ି௜ℓ஦శ ൅ 𝐺௠ሺ𝑟 ሻ𝑒ି௜௠஦ష . (5) 

Одним из наиболее информативных и широко применяемых инструментов для описания таких изменений 
являются параметры Стокса, которые позволяют описывать не только тип поляризации (линейную, 
эллиптическую, круговую), но и её ориентацию. В данной работе они определяются в циркулярном базисе по 
формулам [16, 33]: 

𝑆଴ ൌ |𝐸ା|ଶ ൅ |𝐸ି|ଶ,  
𝑆ଵ ൌ 2𝑅𝑒ሺ𝐸ା𝐸ି∗ሻ,  
𝑆ଶ ൌ 2 𝐼𝑚ሺ𝐸ା𝐸ି∗ሻ,  
𝑆ଷ ൌ |𝐸ା|ଶ െ |𝐸ି|ଶ. (6) 

Для удобства анализа также используются нормализованные параметры 𝑠௜ ൌ 𝑆௜ 𝑆଴⁄ , где 𝑠ଵ, 𝑠ଶ определяют 
ориентацию эллипса поляризации, а 𝑠ଷ характеризует степень круговой поляризации и напрямую связан с 
спиновым угловым моментом света. Эти величины позволяют не только визуализировать поляризационную 
структуру пучка, но и количественно отслеживать её изменения в пространстве при варьировании параметров 
интерференции. 

Примеры характерных распределений интенсивностей и поляризации, возникающих при различных 
комбинациях параметров, представлены на рис. 3. На каждом из изображений приведены карты интенсивности 
S0(x,y) с наложенными векторными полями направления эллипса поляризации.  

На рис. 3а представлен результат суперпозиции двух мод типа TE01, для которых характерна линейная 
поляризация, ориентированная по азимутальному направлению. В каждой отдельной моде интенсивность 
обращается в ноль в центре, а векторы поляризации поворачиваются по окружности. При поперечном смещении 
мод и их частичном перекрытии возникает новая структура: в центральной области формируется 
дополнительный нуль интенсивности, не связанный напрямую с минимумами исходных мод. Поле поляризации 
вблизи этого центрального узла теряет чисто азимутальную симметрию: векторы поляризации изгибаются и 
перестраиваются, демонстрируя характерное гиперболическое распределение, типичное для нечетной моды 
HE21. Таким образом, в результате интерференции двух TE-мод формируется новая поляризационная структура – 
сингулярность, не присутствующая в каждой из мод по отдельности. Рис. 3б показывает обратную ситуацию по 
сравнению с рис. 3а, здесь интерферируют две нечётные гибридные моды HE21, каждая из которых в одиночном 
виде обладает линейной поляризацией по гиперболическим траекториям и симметричным кольцом 



https://computeroptics.ru journal@computeroptics.ru 

4 Computer Optics, 2026, Vol. 50(2) 1740   DOI: 10.18287/COJ1740 

интенсивности. В точках перекрытия пучков центральные максимумы исходных мод накладываются, образуя 
область повышенной интенсивности, в то время как за счёт фазового сдвига между циркулярными компонентами 
(θ = π) в центре результирующего поля возникает новая поляризационная особенность. Анализ распределения 
поляризации в центральной области показывает, что гиперболическая структура поляризации переориентируется 
в азимутальную, что характерно для моды типа TE01. Такое перераспределение демонстрирует, что суперпозиция 
двух нечётных HE21-мод индуцирует рождение поляризационной особенности, окружённой характерным 
азимутальным узором – структурой, не присущей исходным HE21-модам по отдельности. При удалении от 
центральной области поляризационная картина постепенно возвращается к гиперболическому виду, 
соответствующему структурам исходных пучков. Рис. 3в демонстрирует результат интерференции двух 
гибридных мод HE21 с разной симметрией: чётной и нечётной. Такие моды, обладая одинаковыми 
топологическими зарядами, но различными фазовыми сдвигами между циркулярными компонентами (ϕ = 0 и 
θ = π), имеют существенно отличающиеся поляризационные структуры. При их несоосной суперпозиции в 
центре результирующего пучка возникает качественно новая поляризационная особенность. 

 
Рис. 3. Распределения интенсивности и направления эллипсов поляризации для трёх характерных комбинаций векторных 
мод, полученных в результате моделирования (верхний ряд) и эксперимента (нижний ряд). Представленные случаи 

соответствуют строкам 8, 3 и 2 на рис. 2 и иллюстрируют типичные суперпозиции (а, г) TE01+ TE01; (б, д) HEod+ HEod; 
(в, е) HEod+ HEev 

Вокруг данной точки направление линейной поляризации организовано в виде замкнутых эллипсов, с 
характерной трёхлепестковой симметрией и тремя осевыми линиями, исходящими из центра под углами 120°. 
Такая конфигурация соответствует поляризационной сингулярности типа «lemon» – одному из устойчивых 
топологических объектов в векторных полях [16]. Формирование данной особенности обусловлено именно 
интерференцией мод с противоположной чётностью и совпадающим направлением орбитального момента. При 
удалении от центральной области поляризационная структура переходит к исходному типу, характерному для 
составляющих пучков. 

Таким образом, несоосная интерференция векторных мод с различными типами поляризации и 
топологическими характеристиками позволяет формировать в центральной области новые поляризационные 
особенности, не присущие ни одному из исходных пучков. 

2. Вихри Стокса и их свойства 

Поляризационные особенности векторных пучков находят наглядное выражение в структуре так называемых 
вихрей Стокса [27 – 29] – фазовых особенностей, возникающих в комплексных комбинациях параметров Стокса. 
Эти вихри отражают фундаментальную топологическую структуру поляризационного поля и служат 
эффективным инструментом для выявления и классификации локальных сингулярностей поляризации, включая 
C- и V-точки. Их анализ позволяет описывать тонкую структуру поляризационного распределения и 
топологических индексов. Рассмотрение структуры этих вихрей позволяет проводить классификацию полей по 
их топологическим характеристикам и отслеживать динамику эволюции поляризационных конфигураций. В 
рамках данного подхода принято вводить следующие комплексные комбинации параметров Стокса: 

𝑆ଵଶ ൌ 𝑆ଵ ൅ 𝑖𝑆ଶ, (7) 
𝑆ଵଷ ൌ 𝑆ଵ ൅ 𝑖𝑆ଷ, (8) 
𝑆ଶଷ ൌ 𝑆ଶ ൅ 𝑖𝑆ଷ. (9) 
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Рис. 4. Распределение интенсивности с наложенными линиями нулей параметров 𝑆ଵ ൌ 0,  𝑆ଶ ൌ 0,  𝑆ଷ ൌ 0, 

визуализирующими расположение поляризационных особенностей типа C- и V-точек. (a), (б) и (в) соответствуют 
суперпозициям пучков, приведённым в строках 1, 2 и 5 таблицы рис. 2 соответственно 

Каждая из этих величин отвечает за определённый параметр поляризационной геометрии. Фаза 𝑎𝑟𝑔ሺ 𝑆ଵଶሻ 
описывает ориентацию главной оси эллипса поляризации и используется при построении карты направлений. 
Вихри 𝑎𝑟𝑔ሺ 𝑆ଵଶሻ позволяют выявлять C-точки – особые точки, в которых эллипс поляризации вырождается в 
круг, то есть наблюдается чисто циркулярная поляризация. Такие точки определяются как пересечения линий 
𝑆ଵ ൌ 0, 𝑆ଶ ൌ 0 при условии 𝑆ଷ ് 0. В зависимости от конфигурации линий поля направлений вблизи C-точки, она 
может относиться к одному из трёх типов: lemon, star или monstar, каждый из которых характеризуется своим 
топологическим индексом. Фаза 𝑎𝑟𝑔ሺ 𝑆ଶଷሻ предоставляет дополнительную информацию об эллиптичности 
поляризации и знаке круговой компоненты. В частности, изменение 𝑎𝑟𝑔ሺ 𝑆ଶଷሻ связано с вращением эллипса в 
пространстве относительно его собственной оси, и эта величина особенно чувствительна к переходу между 
правой и левой эллиптической поляризацией. Анализ её распределения даёт представление о градиентных 
структурах, сопровождающих C-точки, и переходах между различными типами эллиптичности. Аналогично 
𝑎𝑟𝑔ሺ 𝑆ଵଷሻ может использоваться при изучении ориентации и знаке круговой компоненты одновременно. 

Дополнительно следует выделить V-точки – особенности, в которых одновременно обнуляются 
𝑆ଵ ൌ 0, 𝑆ଶ ൌ 0, 𝑆ଷ ൌ 0. Такие точки являются точками сингулярности, где поляризация полностью теряет 
определённость, а интенсивность обращается в ноль. Они представляют собой нули векторного поля и 
геометрически являются центрами поляризационных и фазовых вихрей. 

Выявление и классификация особых точек осуществляется путём построения нулевых линий параметров 𝑆ଵ ൌ 0,
𝑆ଶ ൌ 0. Последующее сравнение значения 𝑆ଷ позволяет точно установить тип особенности: при 𝑆ଷ ൌ 0 
фиксируется V-точка, при 𝑆ଷ ് 0 – C-точка. На рис. 4 приведён пример такого распределения, позволяющий 
наглядно выделить положения V - и C-точек по характеру пересечения соответствующих контуров. 

На рис. 4а наблюдается тройное пересечение линий 𝑆ଵ ൌ 0, 𝑆ଶ ൌ 0 и 𝑆ଷ ൌ 0, что свидетельствует о 
формировании цепочки V-точек вдоль оси наложения пучков. Такая конфигурация соответствует суперпозиции 
двух четных мод HE21, при которой в зонах интерференционных минимумов возникает полная неопределённость 
поляризационного состояния. На рис. 4б линии 𝑆ଵ ൌ 0 и 𝑆ଶ ൌ 0 пересекаются вблизи геометрического центра 
пучка, тогда как линия 𝑆ଷ ൌ 0 описывает замкнутую окружность, не входящую в область перекрытия. Такая 
конфигурация соответствует C-точке, в которой поляризация становится чисто циркулярной. Ситуация 
реализуется при суперпозиции чётной и нечётной моды HE21. При этом в зонах минимумов интенсивности 
исходных мод сохраняются V-точки. На рис. 4в также фиксируются точки пересечения линий 𝑆ଵ ൌ 0 и 𝑆ଶ ൌ 0, 
при отсутствии пересечения с 𝑆ଷ ് 0, что указывает на наличие изолированных C-точек в области перекрытия. 
В то же время в геометрических центрах пучков все три линии пересекаются, формируя по одной V-точке на 
каждую исходную моду. Такая структура соответствует суперпозиции чётной моды HE21 и моды TM01.  

Важно подчеркнуть, что формирование поляризационных сингулярностей при суперпозиции существенно 
еще зависит от поперечного смещения 𝑑 между пучками. Ниже приведены результаты моделирования в 
зависимости от величины 𝑑, при которых в центре области перекрытия возникает новая особая точка. Для этого 
воспользуемся выражением (4) с заданными параметрами ℓ, m, ϕ, θ и безразмерным смещением d. Численный 
анализ показал, что при d = 1 пространственное распределение интенсивности и поляризационной структуры в 
центре области интерференции приобретает наилучшую симметрию для различных комбинаций мод, 
приведенных на рис. 2, сопровождаясь формированием устойчивой центральной поляризационной 
сингулярности. Влияние параметра d на форму и симметрию результирующего поля проиллюстрировано на 
рис. 5, где представлены типовые конфигурации суперпозиции пучков при различных значениях смещения. При 
d = 1,3 (левый столбец) исходные пучки практически не перекрываются, что приводит к образованию двух 
независимых зон интенсивности со слегка повернутыми эллипсами поляризации на границе взаимодействия. 
Уменьшение расстояния до оптимального значения d = 1 (центральный столбец) приводит к формированию 
отчётливо выраженной симметричной поляризационной сингулярности в центре области перекрытия, 
окружённой равномерно распределёнными эллипсами поляризации. При дальнейшем уменьшении смещения до 
d = 0,75 (правый столбец) три отдельных особенности сливаются в единую удлинённую структуру, демонстрируя 
значительное искажение поляризационной конфигурации. Приведенные значения смещения подтверждены 
экспериментальными наблюдениями и использовались далее при проведении измерений и анализе результатов. 
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Рис. 5. Распределение интенсивности и поляризации результирующего поля при различных значениях смещения d=1,3, 1 
и 0,75 (слева направо), демонстрирующее влияние степени перекрытия на формирование поляризационной сингулярности:  

(а) теоретическое моделирование; (б) эксперимент 

3. Эксперимент 

Для реализации интерференции пространственно разнесенных векторных пучков использовался 
интерферометр Маха–Цендера, схема собранной экспериментальной установки представлена на рис. 6. В 
экспериментальной установке использовался гелий-неоновый лазер (LS) с длиной волны λ ൌ 633 нм. 
Полученный от него линейно поляризованный гауссов пучок проходит через пространственный фильтр (SLF) и 
попадает на светоделительную призму (BS1), после чего разделяется на два пучка. Пучки проходят через 
полуволновые пластины (λ/21,2), который поворачивают вектор поляризации пучка в соответствии с осью 
кристалла Q-пластины (Q1, Q2), после чего с помощью зеркал (M1, M2) оба пучка направляются на 
светоделительную призму (BS2). По пути полуволновые пластины (λ/23,4), размещенные при необходимости в 
зависимости от поворота их оси, позволяют управлять линейной поляризацией и получать четные и нечетные 
HE-моды векторного пучка, не меняя конфигурации пучка на самих Q-пластинах. На схеме представлен пример, 
когда установлены полуволновые пластины (λ/23,4), при этом они повернуты на 22,5° к оси Q-пластин, за счет 
чего TM01-мода преобразуется в нечетную HE21-моду в каждом плече. С помощью светоделительной призмы 
(BS2) производится плавное сведение пучков для получения необходимой интерференционной картины.  

Для анализа поляризационной картины и распределения интенсивности пучков использовался поляриметр 
Стокса, состоящий из четвертьволновой пластины (λ/4) и поляризационной камеры Thorlabs Kiralux CMOS 
CS505MUP (CMOS), которая фиксирует сразу четыре поляризационные компоненты. По первому изображению 
получены четыре поляризованные компоненты пучка I0°, IR, I90° и IL при этом ось четвертьволновой пластины (λ/4) 
была совмещена с осью Ox поляризационной камеры. После поворота четвертьволновой пластины (λ/4) на угол 
45° на втором изображении выделяются линейно поляризованные компоненты I-45° и I+45° векторного пучка. 
Полученные шесть компонент позволяют рассчитать параметры Стокса для построения карты распределения 
поляризации. 

 
Рис. 6. Схема экспериментальной установки: LS – гелий-неоновый лазер (𝜆 ൌ 633 нм), SLF – пространственный фильтр, 

BS1,2 – делительная призма, λ/21-4 – полуволновые пластины, М1,2 – зеркала, Q1,2 – Q-пластины, 
 SP – Стокс-поляриметр, λ/4 – четвертьволновая пластинка, CMOS – поляризационная камера 

Экспериментально были апробированы все комбинации модовых суперпозиций, представленные на рис. 2. 
По результатам численного моделирования и эксперимента составлен сводный обобщающий рисунок, 
демонстрирующий тип поляризационной сингулярности, возникающей в центральной области 
интерференционного перекрытия. Ниже представлен рисунок, в котором каждой комбинации параметров 
соответствует конкретный тип результирующей моды и характер сингулярности, формирующейся в центре поля. 
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При интерференции двух чётных или двух нечётных HE21-мод (строки 1 и 3) возникают структуры, 
соответствующие TM01- и TE01-типам соответственно. В строке 2, где складываются чётная и нечётная HE21-
моды, наблюдается сингулярность типа lemon, обусловленная асимметрией поляризации. Смешение различных 
типов мод (строки 4 –7) приводит к появлению C- и V-точек, чувствительных к фазовому сдвигу и знаку ТЗ. В 
строках 8 и 10 суперпозиция TM01-мод и TE01-мод даёт гибридные HE21-моды. В строке 9 образуется 
сингулярность типа star при интерференции TE01 и TM01, отражающая высокую топологическую сложность 
результирующего поля. 

 
Рис. 7. Типы результирующих поляризационных структур, возникающих при различных суперпозициях мод, 

 представленных на рис. 2 

Заключение 

В данной работе представлено исследование особенностей поляризационного поля, возникающих при 
несоосной интерференции векторных оптических мод с различной симметрией, топологическими зарядами и 
фазовыми сдвигами. Предложена обобщённая модель (уравнение (3)), позволяющая описывать результирующее 
поле при произвольных параметрах суперпозиции. На её основе численно и экспериментально 
проанализированы различные конфигурации пучков, включая все допустимые комбинации мод TE₀₁, TM₀₁ и HE₂₁ 
(чётной и нечётной симметрии). 

Показано, что в центральной области перекрытия пучков формируются поляризационные сингулярности 
различных типов – V-точки, C-точки, lemon, star и другие. Их наличие и топологические характеристики строго 
определяются набором параметров интерференции. Проведено численное моделирование, показывающее 
оптимальное значение пространственного смещения d, при котором образуются симметричные 
поляризационные особенности. Использование вихрей Стокса позволило провести количественную 
классификацию наблюдаемых особенностей, а также отследить характерные преобразования поляризации при 
варьировании параметров. 

Полученные результаты не только дополняют существующие представления о топологических особенностях 
в оптических полях [34 – 36], но и открывают практические пути для их использования в прикладных фотонных 
системах. В частности, управляемое образование поляризационных сингулярностей может применяться для 
реализации оптических элементов с высокой чувствительностью к параметрам входного сигнала, таких как 
переключатели, мультиплексоры и селекторы мод. Кроме того, несоосная интерференция векторных мод может 
использоваться в качестве платформы для моделирования логических операций в оптических системах, где тип 
возникающей сингулярности (например, наличие V- или C-точки) может кодировать логическое состояние. Это 
делает подобные структуры перспективными для использования в системах обработки информации, 
интегральной фотонике и моделировании квантовых вентилей на основе классических световых полей. 
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Formation and transformation of polarization features of vector beams during 
off-axis interference 

M.V. Bretsko 1, S.I. Yakubov 1, S.I. Khalilov 1, Ya.E. Akimova 1, A.V. Volyar1 

1 Physics and Technology Institute of V.I. Vernadsky Crimean Federal University,  
Prospekt Academika Vernadskogo, 4, 295007, Simferopol, Republic of Crimea, Russia 

Abstract  

This work investigates the formation of polarization singularities arising from non-collinear 
interference of vector beams with different symmetries. An analytical model is proposed to describe 
the superposition of two spatially displaced beams with arbitrary topological charges and phase 
parameters. It is shown that polarization singularities such as V- and C-points, as well as stable 
configurations of the lemon and star types, can emerge in the region of beam overlap. A 
classification of the observed features is carried out based on the Stokes parameters, and the 
conditions for their formation are determined. Numerical modeling is performed to identify the 
optimal beam displacement at which a symmetric polarization singularity appears in the center of 
the interference region. The results are supported by experimental verification. 
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