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ВВЕДЕНИЕ 

Развитие микро- и нанотехнологий требует новых методов фор-
мирования и исследования световых полей с субволновыми размера-
ми областей локализации энергии. Подобные задачи характеризуют-
ся непараксиальным распространением света и невозможностью 
применения скалярного приближения. На первый план выходит рас-
пределение энергии электрического поля по компонентам и, как 
следствие, поляризационные характеристики излучения. Поляриза-
ционно-неоднородные лазерные пучки находят свое применение в 
таких приложениях как острая фокусировка, ускорение электронов, 
микроэллипсометрия, сверхразрешение. Острая фокусировка пучков 
с неоднородной поляризацией [1-7] является одним из наиболее пер-
спективных подходов к преодолению дифракционного предела в оп-
тике. При радиальной поляризации в этом случае в фокусе возникает 
мощная продольная компонента электрического поля [1–4]. Именно 
этот факт стал толчком к разработке новых методов формирования 
поляризационно-неоднородных лазерных пучков [8-15]. Известны 
различные схемы генерации аксиально-поляризованных пучков, ис-
пользующие специальные устройства как внутри резонаторов, так и 
вне. Главным преимуществом внерезонаторных методов является 
универсальность.  

Наиболее распространенный среди внерезонаторных методов 
основан на когерентной суперпозиции пары обычных мод, например, 
с помощью интерферометра [10-12]. Таким способом можно форми-
ровать любые типы векторных пучков и, в принципе, такой метод 
применим для любой длины волны. 

Наиболее известный вариант интерференционного метода осно-
ван на сложении мод Эрмита-Гаусса (ЭГ) (0, 1) и (1, 0) с ортогональ-
ными линейными поляризациями. Исходные моды ЭГ получают раз-
ными способами. Возможен вариант получения исходных мод при 
помощи дифракционных оптических элементов (ДОЭ). Этот вариант 
был реализован с использованием ДОЭ, формирующих лазерные 
пучки в нулевом порядке дифракции [14-16]. Однако для суммирова-
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ния пучков в данных работах используется схема с Фурье-
объективом и дифракционной решеткой, которая, в результате, 
направляет в полезный сформированный пучок лишь малую часть 
энергии. 

Существует также альтернативный вариант получения неодно-
родно-поляризованных мод [10], который основан на суммировании 
двух пучков с правой и левой круговыми поляризациями. Пучки 
также должны иметь фазовые сингулярности противоположных 
знаков.  

Следует отметить, что при острой фокусировке пучков с неод-
нородной поляризацией результат зависит не только от типа поляри-
зации, но и от распределения комплексной амплитуды в пучке. В 
этом плане определенные преимущества дают модовые пучки высо-
ких порядков [18-20]. Из анализа приведенных работ следует, что 
лишь применение ДОЭ в описанной схеме дает возможность получе-
ния радиально-поляризованных мод более высоких порядков без до-
полнительных оптических элементов. Таким образом, задача разра-
ботки новых оптических систем, включающих ДОЭ для 
поляризационно-модовых преобразований, в том числе мод высоких 
порядков, представляется актуальной. 

Неоднородно-поляризаванные пучки нашли свое применение в 
области обработки материалов [21-26]. Например, в работе [21] при-
менялся пикосекундный лазер для формирования отверстий в хро-
моникелевом сплаве с помощью излучения с азимутальной поляри-
зацией, в результате скорость сверления возросла в 2 раза. В работе 
[23] было показано, что образование кратеров в результате фокуси-
ровки азимутальной и радиальной поляризации происходит по-
разному. В обзоре [24] приводятся данные, что для резки малоугле-
родистой стали лучше подходит азимутальная поляризация, а для 
латуни и меди – радиальная. Разумеется, речь идет об острой фоку-
сировке излучения, поскольку требуется создавать высокую плот-
ность мощности, и лишь при острой фокусировке возможны выше-
упомянутые поляризационные эффекты. 

Однако прежде необходимо решить задачу исследования рас-
пределения компонент электрического поля при острой фокусиров-
ке пучков с различными поляризационными состояниями. Суще-
ствуют различные методики, которые дают представление о 
распределении компонент электрического поля в области фокуси-
ровки, например метод флюоресценции молекул с дипольным мо-
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ментом [27, 28]. Другой метод основан на применении оптического 
ножа [29, 30]. В этом методе непрозрачный слой в виде полуплос-
кости наносится непосредственно на фотоприемный слой. Достоин-
ство метода – это относительная простота конструкции установки. 
К недостаткам следует отнести отсутствие зависимости чувстви-
тельности от поляризации. 

Наиболее распространенными являются методы, основанные на 
применении ближнепольных сканирующих оптических микроскопов 
(БСОМ) [31, 32] c апертурными [33-36] и безапертурными [37-39] 
зондами. Применяются апертурные зонды в виде волоконных свето-
водов с заостренным металлизированным концом [33-35] либо в виде 
пустотелых кантилеверов, выполненных на балке [36]. В первом слу-
чае попавшее в световод излучение далее детектируется при помощи 
фотоумножителя, поскольку коэффициенты передачи таких зондов 
весьма малы (порядка 10-4). Во втором случае прошедший через кан-
тилевер свет собирается при помощи высокоапертурного объектива. 
Для апертурных металлизированных волоконных зондов характерна 
селективная чувствительность к различным компонентам электриче-
ского поля. Причем теоретически она пропорциональна производной 
от продольной компоненты [34, 35], хотя, как показано в работе [33], 
с достаточной точностью можно считать ее в виде взвешенной сум-
мы продольной и поперечной компонент. Селективная чувствитель-
ность проявляется и для зондов второго типа, однако в этом случае, 
как показано теоретически и экспериментально [36], присутствует 
чувствительность только к поперечным компонентам.  

Для решения проблемы калибровки ближнепольного апертурно-
го зонда требуется, по всей видимости, несколько эталонных распре-
делений с различными известными распределениями компонент 
электрического поля. Простое переключение с радиальной на азиму-
тальную поляризацию не решает указанной проблемы в связи с воз-
никающими при этом дополнительными изменениями в сфокусиро-
ванном поле, связанными с поляризационными свойствами тех 
элементов, которые участвуют в процессе переключения. Поэтому 
поиск простого способа создания фокальной картины с возможно-
стью управления вкладом различных компонент электрического поля 
является актуальным. 

Другой широко известный подход к проблеме достижения 
сверхразрешения состоит в использовании как рефракционных  
[40, 41], так и дифракционных [42-46] аксиконов. Необходимо отме-
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тить, что аксикон фокусирует излучение в продольный отрезок, что 
может использоваться в различных приложениях. Так в работе [47] 
показано, что фокусировка радиально-поляризованного излучения с 
помощью аксикона дает прекрасные результаты по ускорению элек-
тронов, а также генерации терагерцового излучения. При этом уста-
новка отличается компактностью по сравнению с другими традици-
онными схемами ускорителей заряженных частиц. Причем для 
линейной поляризации освещающего аксикон излучения (которое 
производится большинством лазеров) уменьшению размера фокаль-
ного пятна в общей интенсивности электромагнитного поля препят-
ствует именно вклад продольной компоненты, усиливающийся при 
увеличении числовой апертуры и уширяющий поперечный размер 
светового пятна вдоль оси поляризации. В связи с этим во многих 
теоретических работах рассматривается радиально-поляризованный 
падающий пучок [42]. При радиальной поляризации высокоапертур-
ный аксикон формирует круглое световое пятно, состоящее в основ-
ном из одной продольной компоненты, и позволяет достичь предска-
занное скалярной теорией преодоление дифракционного предела по 
сравнению с линзой. Эту и другие возможности, которые не исчер-
пываются известными работами [42-46], дает применение различных 
типов дифракционных аксиконов совместно с различно поляризо-
ванными пучками. Кроме уменьшения центрального пятна и форми-
рования продольной компоненты можно назвать также формирова-
ние разного рода провалов (dark spot) в фокальной зоне. Все это 
открывает широкие возможности по экспериментальному формиро-
ванию требуемых распределений электрического поля в фокальной 
плоскости путем реализации новых сочетаний разных типов фокуси-
рующих ДОЭ с различно поляризованными освещающими пучками. 
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1 ФОРМИРОВАНИЕ НЕОДНОРОДНО-
ПОЛЯРИЗОВАННЫХ ЛАЗЕРНЫХ ПУЧКОВ 
МЕТОДАМИ ДИФРАКЦИОННОЙ ОПТИКИ 

1.1 Обзор методов формирования  
неоднородно-поляризованных лазерных пучков 

Для большинства современных лазеров характерно, что их излу-
чение является поляризационно-однородным, т.е. поляризационные 
параметры во всех точках поперечного сечения лазерного пучка оди-
наковы. Однако с помощью дополнительных внутри- или внерезона-
торных устройств возможно формирование множества различных 
типов векторных поляризационно-неоднородных мод с уникальными 
свойствами.  

Особый интерес представляют пучки, имеющие аксиальную 
симметрию всех параметров лазерного излучения, включая поляри-
зацию, например пучки с радиальным и азимутальным направлением 
поляризации. Цилиндрические (с аксиальной симметрией) векторные 
пучки имеют множество приложений, включая микроскопию, лито-
графию, ускорение электронов, обработку материалов, высокоразре-
шающую метрологию, микроэллипсометрию и спектроскопию [24]. 
При острой фокусировке радиально-поляризованного пучка на оси в 
фокусе возникает мощная продольная компонента, используемая для 
уменьшения размеров фокального пятна [29, 42], для оптического 
захвата и трехмерного ориентирования молекул [50], а также для 
ускорения электронов [51].  

Существуют две группы методов получения цилиндрических 
векторных пучков: внутрирезонаторные и внерезонаторные. В пер-
вом случае в составе резонатора используют поляризационно-
селективные оптические элементы. Этот метод является предпочти-
тельным для мощных лазеров, обычно имеющих высокий коэффици-
ент усиления активной среды, низкую добротность резонатора и от-
носительно низкое качество излучения.  
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Известны внутрирезонаторные схемы генерации аксиально-
поляризованных пучков с использованием конической призмы Брю-
стера [52], сегментированных волновых пластинок [53], дифракци-
онных зеркал с высокой локальной поляризационной селективно-
стью [54], субволновых диэлектрических решеток [55]. Также можно 
использовать свойства двулучепреломления внутренних лазерных 
кристаллов [56, 57] или применить в качестве выходного зеркала ре-
зонатора специальное фотонно-кристаллическое зеркало [58]. 

Главным преимуществом внерезонаторных методов для форми-
рования поляризационно-неоднородных мод является универсаль-
ность. Чаще всего внерезонаторные методы основаны на когерент-
ной суперпозиции пары обычных мод, например с помощью 
интерферометра. Таким способом можно формировать любые типы 
цилиндрических векторных пучков и, в принципе, такой метод при-
меним для любой длины волны. Кроме интерференционных методов 
[10, 11, 59, 60] известны схемы с использованием маломодовых оп-
тических волокон [61, 62] и нематических жидкокристаллических 
пространственных модуляторов света [63-69].  

Интерференционные методы основаны на использовании в каче-
стве входного излучения одной моды, полученной, как правило, 
внутрирезонаторным способом. Схема получения второй моды, вза-
имно когерентной с исходной, но с другой поляризацией, содержит 
несколько оптических элементов и довольно сложна в настройке. 
При использовании оптических волокон необходимо выделять одну 
моду из целой группы возбуждаемых мод, что сказывается не луч-
шим образом на эффективности и «чистоте» поляризационного со-
стояния пучка. Для жидкокристаллических пространственных моду-
ляторов света имеется взаимосвязь фазовых и поляризационных 
изменений, что требует дополнительного оптимизационного кодиро-
вания. Кроме того, они являются дорогостоящими устройствами с 
низкой энергетической эффективностью.  

Применение дифракционных оптических элементов (ДОЭ) дает 
возможность избежать этих сложностей, поскольку методы дифрак-
ционной оптики позволяют получать из основной моды лазера лю-
бые другие моды в разных плечах оптической схемы с высокой эф-
фективностью. 
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1.2 Поляризационные конверторы  
на основе сложения линейно-поляризованных пучков 

Использование ДОЭ для формирования лазерных полей обеспе-
чивает простоту и универсальность конвертации. Универсальность 
состоит в возможности методами дифракционной оптики произво-
дить практически любые заданные распределения полей из фунда-
ментального лазерного излучения, т.е. в суперпозиции могут участ-
вовать любые лазерные пучки. В табл. 1.1 приведены наиболее 
известные схемы формирования пучков с различной поляризацией на 
основе когерентной суперпозиции линейно-поляризованных гауссо-
вых мод. 

 
Таблица 1.1 – Схемы генерации пучков с различной  
поляризацией на основе когерентной суперпозиции  

линейно-поляризованных гауссовых мод 

Суперпозиция 
Формируемый тип  

поляризации 

Радиальная 

Азимутальная 

Смешанная линейная 

Смешанная линейно-
круговая 
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Схема генерации (табл. 1.1) с помощью суперпозиции линейно-
поляризованных мод Лагерра-Гаусса пучков с различной поляриза-
цией была рассмотрена в работе [66]. Из табл. 1.1 видно, что, меняя 
комплексные коэффициенты при сложении ортогональных мод, 
можно производить поляризации различных типов. Обычно для сло-
жения или вычитания лазерных пучков применяют двухлучевые ин-
терферометры типа Маха-Цендера и Саньяка. Недостаток такого 
подхода состоит в сложности настройки интерферометров с точным 
совмещением полей мод и созданием необходимых фазовых сдвигов 
между модами. Также в этом случае используется большое количе-
ство сложных элементов типа призмы Дове, поляризационных разде-
лительных призм, 90-градусного перископа и др. [10, 11].  

Указанные недостатки можно устранить путем использования 
схемы [70] (рис. 1.1) когерентного суммирования двух световых по-
лей с произвольными комплексными коэффициентами при помощи 
дифракционной решетки. 

 

 
Рис. 1.1. Схема когерентного суммирования двух световых по-

лей с произвольными комплексными коэффициентами при помощи 
дифракционной решетки 

 

Лазерный источник оптического излучения с линейной поляри-
зацией 1 освещает цифровые голограммы 2 и 3, причем плоскости 
поляризации излучения формируемых мод получаются взаимно ор-
тогональными за счет пластинки в полволны 4, расположенной пе-
ред одной из голограмм. Каждая из голограмм формирует моду в 
+1-м и –1-м порядках дифракции, которые распространяются под 
углами  , определяемыми несущей частотой голограммы. Моды, 
сформированные в +1-м порядке дифракции одной голограммой и в 
–1-м порядке дифракции другой голограммой, распространяются в 
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сходящихся направлениях и попадают на дифракционную решетку 
5, как показано на рис. 1.1. Решетка 5 должна быть расположена в 
плоскости, проходящей через точку пересечения оптических осей 
мод, сформированных в +1-м порядке дифракции одной голограм-
мой и в –1-м порядке дифракции другой голограммой для обеспе-
чения совпадения оптических осей суммируемых мод. Излучение 
каждой из данных мод, прошедшее дифракционную решетку, в 
свою очередь, разделяется на дифракционные порядки, причем если 
период дифракционной решетки сделать равным периодам несущих 
частот голограмм, то +1-й дифракционный порядок решетки для 
одной моды и 1-й порядок решетки для другой моды будут распро-
страняться по нормали к плоскости решетки. Таким образом, обес-
печивается точное совмещение мод как по пространственному по-
ложению за счет помещения решетки в плоскость, проходящую 
через точку пересечения оптических осей мод, так и по углу. Изме-
нение межмодового фазового сдвига в оптической системе осу-
ществляется за счет сдвига дифракционной решетки поперек опти-
ческой оси. 

Рассмотрим входное поле в виде двух модовых распределений 

1( , )x y  и 2 ( , )x y , симметрично сдвинутых от центра на расстояние 

a вдоль оси х. Каждое из распределений промодулировано высокоча-
стотной функцией:  

  1 2( , ) ( , ) ( , ) 1 cos( )f x y x a y x a y x       . (1.1) 

Распространение поля (1.1) в свободном пространстве на рассто-
яние z в плоскости y=0 можно описать с помощью 1D преобразова-
ния Френеля: 

2( , , ) ( , ) exp exp
2

ik ik
F u v z f x y x xu dx

z z





       
    , (1.2) 

где 2k     – волновое число,   – длина волны лазерного излуче-

ния. 
На некотором расстоянии 0z  поле будет содержать 6 слагаемых:  
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2

0 0
1,2 1 , exp

2 2 2

z zik
S u a v u

z

                     
, 

  2
3 1 , exp

2

ik
S u a v u

z
      

, 

2

0 0
4,5 2 , exp

2 2 2

z zik
S u a v u

z

                     
, 

  2
6 2 , exp

2

ik
S u a v u

z
      

. 

При 0

2

z
a


 


 на этом расстоянии в нулевом порядке произойдет 

сложение 1S  и 5S : 

            

    

       

2 2
0 1 2

0

2
1 2

0

2 2

1 2
0 0

, , , exp , exp exp
2

, , exp
2

2 , exp 2 , exp .
2 2

ik
F u v z u v i u u v i u u a

z

ik
u a v u a v u

z

ik ik
u a v u a u a v u a

z z

 
         

 
 

       
 

                 
     

(1.4) 

Если установить в плоскости 0z  1D дифракционную решетку, 
имеющую точно такую же частоту, как модулирующая функция на 
входе: 

 ( ) 1 cosu u b       , (1.5) 

где b – смещение решетки вдоль оси u, то после прохождения пучком 
(4) такой решетки нулевой порядок разделится еще на три: 

         
        
           

0 1 2

1 2

1 2

, , ~ , exp , exp

, exp , exp

, exp 2 exp , exp 2 exp .

G u v z u v ib u v ib

u v i u u v i u

u v i u ib u v i u ib

   

      

      

 

(1.3) 
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Таким образом, в нулевом порядке будет формироваться супер-
позиция двух модовых распределений: 

     0 0 1 2, , ~ , ,G u v z c u v u v  , (1.6) 

где  exp 2c i b  – комплексная константа, пропорциональная сдвигу 

решетки в плоскости 0z . 
Установка полуволновой пластинки на пути формирования од-

ного из модовых пучков, например, как показано на рис.1.1, позволя-
ет выполнить сложение пучков с ортогональными поляризациями: 

     0 0 1 2, , ~ , ,x yG u v z c u v u v e e . (1.7) 

При различных значениях коэффициента и участвующих в супер-
позициях модах формируются различные типы поляризаций, в основ-
ном смешанные, но можно получить радиальную и азимутальную. Та-
ким образом, модулирующая функция в (1.1) и дифракционная 
решетка 5 должны быть согласованы по частоте  (в обратных едини-
цах длины). Период решетки определяется по формуле: 2d    . 

Расстояние установки дифракционной решетки определяется 
периодом решетки и расстоянием между ДОЭ, формирующим модо-
вые пучки: 

0

ad
z 


. 

Физически это соответствует наложению двух входных полей, 
образующихся в плюс – минус первых дифракционных порядках, на 
оптической оси в выходной плоскости двухкаскадной системы за 
счет соответствующего выбора периода дифракционной решетки. 
При этом необходимые фазовые сдвиги между световыми полями 
могут быть обеспечены выбором начальной фазы дифракционной 
решетки. В оптической установке это выполняется перемещением 
решетки поперек оптической оси. Таким образом, устраняются оба 
недостатка, присущих интерферометрической схеме сложения мод. 
Совмещение полей мод осуществляется путем точного выдержива-
ния расстояния 2а на подложке, где записаны ДОЭ, формирующие 
моды. Это достигается без труда – за счет высокой точности позици-
онирования современных систем построения фотошаблонов ДОЭ. 
Остается лишь точно выставить подложку с ДОЭ так, чтобы прямая, 



16 

соединяющая их центры, была перпендикулярна штрихам дифракци-
онной решетки. Это также не вызывает трудностей, поскольку осу-
ществляется вращением всей подложки с ДОЭ в целом с контролем 
совмещения полей лишь по одной координате. Подбор необходимых 
фазовых сдвигов между световыми полями также существенно 
упрощается, поскольку используются дифракционные решетки, пе-
риод которых на один – два порядка больше λ и, соответственно, на 
порядок снижаются требования к точности юстировки соответству-
ющего элемента. 

Для расчета фазовых ДОЭ, формирующих модовые пучки Гаус-
са-Эрмита (ГЭ), модулированные высокочастотной функцией, был 
использован метод частичного кодирования [71]. На одну подложку 
были записаны три пары бинарно-амплитудных ДОЭ, формирующих 
моды ГЭ с индексами (0,n) и (n,0) при n =1, 4, 9 (рис. 1.2). Запись вы-
полнялась при помощи кругового лазерного записывающего устрой-
ства CLWS-200. Каждый ДОЭ имел размер 22 мм с несущей часто-
той около 30 лин/мм, расстояние между парными ДОЭ составляло 12 
мм. По той же технологии, но на другой подложке, была изготовлена 
соответствующая дифракционная решетка. Точное соответствие ча-
стоты дифракционной решетки несущим частотам цифровых голо-
грамм достигается за счет того, что как цифровые голограммы, так и 
дифракционная решетка изготовляются, как правило, в одном техно-
логическом цикле и достижение точного соответствия их параметров 
не представляет сложности. 

 

 
Рис. 1.2. Вид подложки с тремя парами ДОЭ, формирующими моды ГЭ 

с индексами (0, n) и (n,0) при n =1, 4, 9 
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Рис. 1.3. Распределение интенсивности на выходе оптической  
схемы для мод ГЭ (0,1) и (1,0): а – экспериментальная картина  

(негатив); б – сравнительное продольное сечение, экспериментально  
полученное (толстая линия) и теоретическое (тонкая линия) 

 

На рис. 1.3 показано распределение интенсивности (негатив), за-
регистрированное при отсутствии анализатора на выходе оптической 
схемы, которое не зависит от сдвига дифракционной решетки.  

На рис. 1.4 показаны распределения интенсивности после про-
хождения через анализатор в случае различных суперпозиций исход-
ных линейно-поляризованных мод. При наличии анализатора выход-
ного излучения распределения интенсивности для двух взаимно 
перпендикулярных положений его оси, соответствующих поляриза-
циям двух разных мод, приведены на рис. 1.4 (а1, а 3). Видно, что 
степень поляризации мод близка к 100%, поскольку наблюдается 
лишь одна из них. При повороте анализатора на 45° и положении 
дифракционной решетки, соответствующем сложению полей, 
наблюдается распределение интенсивности, показанное на рис. 
1.4,а2. 

При сдвиге дифракционной решетки на 7,5 мкм, соответствую-
щем изменению фазового сдвига между модами на π, распределение 
интенсивности переходит в другую диагональ, как показано на рис. 
1.4, б2. Такой же эффект получался при повороте анализатора на 
45° (рис. 1.4,а4). Это легко объяснимо переходом радиальной поля-
ризации в смешанный линейный тип поляризации. Отличить один 
случай от другого можно по знаку поворота выходного распределе-
ния интенсивности. Если этот знак совпадает со знаком поворота 
анализатора, то поляризация радиальная, если нет, то смешанная. 
Данная схема обеспечивает простой переход от радиальной к азиму-
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тальной поляризации, который достигается поворотом пластинки с 
ДОЭ на 180° вокруг оптической оси. При этом моды меняются ме-
стами и соответственно направление осей поляризаций мод меняется 
на 90°. Соответствующие распределения приведены на рис. 1.4,б. На 
рис. 1.4 в показан случай смешанной линейно-круговой поляризации, 
который был получен при сдвиге между модами на π/2. 
 

 1  2  3  4  
Схема 

поляриза-
ции 

а) 

  

б) 

  

в) 

  
 

Рис. 1.4. Результаты применения поляризационного фильтра  
(1- вертикальное положение, 2 – повернутое на 45° направо,  

3 – горизонтальное, 4 – повернутое на 45° влево) к выходному  
распределению в случае различных суперпозиций исходных линейно-
поляризованных мод ГЭ (0,1) и (1,0): а – радиальная; б –азимутальная; 

в – смешанная линейно-круговая поляризации 
 

Однако в процессе юстировки предложенной оптической систе-
мы были выявлены более высокие требования к кривизне волнового 
фронта пучка, освещающего голограммы. Однако при правильной 
юстировке коллиматора по картине интерференции пучков, отра-
женных от поверхностей наклонной плоскопараллельной пластины, 
никаких проблем, связанных с расходимостью освещающего пучка, 
не возникает. Исследования также показали весьма высокую чув-
ствительность предложенной оптической системы к отклонениям 
параметров дифракционной решетки от заданных. Данное свойство 
оптической системы, однако, не является недостатком, так как требу-
емые параметры легко могут быть получены при изготовлении реше-
ток в едином расчетном и технологическом цикле.  
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Сравнение результатов рис. 1.4 с результатами, приведенными 
в [72], показывает более высокое качество формирования мод и, 
соответственно, более высокое качество выходного пучка с требуе-
мыми поляризациями. Это объясняется большей устойчивостью к 
шумам бинарно-амплитудных голограмм, работающих в первом 
порядке дифракции. Несмотря на низкую энергетическую эффек-
тивность бинарно-амплитудных голограмм, общая энергетическая 
эффективность оказывается сравнимой с [72] из-за отсутствия двух 
объективов.  

Кроме получения радиально-поляризованной моды ЛГ (0, 1), акту-
альной является задача получения радиально-поляризованных мод бо-
лее высоких порядков, которые могут быть полезны в задаче острой 
фокусировки и сверхразрешения. В принципе суммирование мод более 
высоких порядков в данной схеме возможно. Покажем это на примере. 

На рис. 1.5,а показана фаза ДОЭ, предназначенного формиро-
вать пару мод ГЭ с индексами (0,9), распространяющихся под углами 
к оптической оси. На рис. 1.5,б показано рассчитанное распределение 
интенсивности, формируемое этим ДОЭ на расстоянии z = 500 мм от 
плоскости ДОЭ. Моделирование когерентного сложения двух модо-
вых пучков, распространяющихся под углами к оптической оси, по-
казано на рис. 1.6. На рис. 1.6,а приведен вид подложки, на которой 
располагаются два фазовых ДОЭ, формирующих моды ГЭ с индек-
сами (0,9) и (9,0) соответственно. На рис. 1.6,б показано рассчитан-
ное распределение интенсивности, формируемое на расстоянии  
z = 250 мм от плоскости ДОЭ. На рис. рис. 1.7 показаны результаты 
экспериментального сложения мод ГЭ (4,0) и (0,4) и (9,0) и (0,9). 

 

 
 

а) б) 

Рис. 1.5.  Формирование мод ГЭ (0,9), распространяющихся под углами  
к оптической оси: а – фаза частично кодированного ДОЭ; б – распределение 

 интенсивности (негатив), рассчитанное на расстоянии z=500 мм  
от плоскости ДОЭ 
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а) 

 
б) 

 
 

Рис. 1.6. Моделирование схемы когерентного сложения двух мод ГЭ (0,9)  
и (9,0): а – вид фазы двух ДОЭ, расположенных на одной подложке;  

б – распределение интенсивности (негатив), рассчитанное на расстоянии  
z=250 мм от плоскости ДОЭ 

 

 
а) 

 
б) 

 
в) 

 
г) 

 
Рис. 1.7. Результаты экспериментального когерентного сложения  

мод с различными коэффициентами: а и б – для мод ГЭ (0,4) и (4,0);  
в и г – для мод ГЭ (0,9) и (9,0) 

 
Однако получить цилиндрические векторные пучки более высо-

ких радиальных порядков, т.е. (n, 0), с помощью рассмотренного ва-
рианта интерференционного метода проблематично, так как в этом 
случае в суперпозиции участвует более двух мод ЭГ. В работе [73] 
был предложен и реализован метод преобразования цилиндрическо-
го пучка низкого порядка, полученного на выходе поляризационно-
модового сумматора с помощью дополнительного фазового элемен-
та. Недостатком данного метода является, безусловно, наличие до-
полнительного оптического элемента. 
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1.3 Поляризационные конверторы на основе сложения двух 
пучков с противоположными круговыми поляризациями 

Более удобным, как показывают исследования, является метод 
получения радиально-поляризованных мод высоких порядков, осно-
ванный на суммировании двух пучков с круговой поляризацией [70, 
74, 76]. Один из пучков поляризован по правому кругу, а другой – по 
левому, причем пучки имеют фазовые сингулярности противополож-
ных знаков. В зависимости от знака при суммировании пучков на вы-
ходе схемы получается либо радиальная, либо азимутальная поляри-
зация. При этом никаких ограничений на радиальные распределения в 
суммируемых пучках не накладывается. Они лишь должны быть оди-
наковыми. Однако экспериментальная реализация указанного прин-
ципа в работе [10] натолкнулась на серьезные трудности. Целью рабо-
ты являлось преобразование гауссова пучка в пучок низкого порядка с 
радиальной поляризацией. Из-за несовершенства спиральных фазовых 
пластинок в работе [10] не удалось получить экспериментальных ре-
зультатов приемлемого качества. Полученные распределения интен-
сивности как до анализатора, так и после него обладают сильной 
асимметрией, а интенсивность в центральной части пятна однородна и 
меняется в зависимости от положения анализатора. Все указанное 
свидетельствует об отсутствии даже качественного совпадения экспе-
риментальных результатов с результатами моделирования. Трудности, 
связанные с изготовлением спиральных фазовых пластинок высокого 
качества, работающих в нулевом порядке дифракции, присутствуют и 
по сей день. Действительно, формирование пучков с вихревыми фазо-
выми сингулярностями в первом порядке дифракции хорошо известно 
[75] и не вызывает никаких трудностей в отличие от формирования их 
в нулевом порядке. 

Применение ДОЭ дает возможность решить одновременно и 
другую важную проблему, а именно: получение радиально-
поляризованных мод более высоких порядков без дополнительных 
оптических элементов. Как отмечалось выше, никаких ограничений 
на радиальные распределения суммируемых пучков данный метод не 
накладывает. Это означает полную свободу в выборе формируемых 
данным методом цилиндрических векторных пучков, поскольку ме-
тоды дифракционной оптики позволяют получать из основной моды 
лазера любые другие моды и пучки с высокой эффективностью.  
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Для генерации мод высокого порядка предлагается схема, пока-
занная на рис. 1.8. В основе работы предложенной оптической си-
стемы лежит схема рис. 1.1, обе схемы практически не отличаются 
кроме наличия четвертьволновой пластинки перед каждым ДОЭ с 
несущей частотой (рис. 1.8) вместо одной полуволновой пластинки 
перед первым ДОЭ (рис. 1.1). Также сформированные пучки допол-
нительно исследовались в фокусе Фурье-преобразующего объектива.  

 

 

Рис. 1.8. Схема когерентного суммирования двух световых полей с 
круговыми поляризациями и фазовыми вихревыми пучками первого 
порядка с противоположными знаками: BE – расширитель лазерного 

пучка; D – диафрагма; WP1, WP2 – четвертьволновые пластинки; 
CD1, CD2 – ДОЭ с несущей частотой; G – дифракционная решетка; 

P – поляризатор-анализатор; L – Фурье-объектив; CCD – ПЗС-камера 
 
Излучение лазерного источника оптического излучения с линей-

ной поляризацией расширяется расширителем лазерного пучка ВЕ и 
освещает кодированные несущей частотой ДОЭ CD1 и CD2 через 
четвертьволновые пластинки WP1 и WP2, причем пластинки повер-
нуты таким образом, чтобы один из ДОЭ освещался излучением, по-
ляризованным по правому кругу, а другой – по левому. Каждый ко-
дированный ДОЭ формирует пучки с фазовыми сингулярностями в 
+1-м и –1-м порядках дифракции, причем эти пучки являются ком-
плексно-сопряженными. Пучки, сформированные в +1-м порядке 
дифракции одного элемента и в –1-м порядке дифракции другого 
элемента, распространяются в сходящихся направлениях и попадают 
на дифракционную решетку G, как показано на рис. 1.8. Решетка 
обеспечивает суммирование +1-го дифракционного порядка для од-
ного ДОЭ и –1-го порядка для другого ДОЭ. Таким образом, обеспе-
чивается суммирование комплексно сопряженных пучков с противо-
положными направлениями фазовых вихрей, что и требуется для 
получения нужного результата. Изменение фазового сдвига между 
пучками в оптической системе осуществляется, как и ранее, за счет 
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сдвига дифракционной решетки поперек оптической оси. Для экспе-
риментальной проверки правильности предложенного подхода на 
одну подложку были записаны три пары бинарно-амплитудных ДОЭ, 
формирующих фундаментальную гауссову моду, моду ЛГ (3, 0) и 
бесселев пучок в ±1-м порядках. К каждому из пучков были добавле-
ны вихревые фазовые составляющие первого порядка.  

 
 

Рис. 1.9.  Вид бинарных кодированных ДОЭ (центральная часть),  
формирующих: а – фундаментальную гауссову; b – моду моду ЛГ (3,0) 

и c – бесселевый пучок с добавленными вихревыми фазовыми  
составляющими первого порядка. Выноска на а) показывает  

увеличенный фрагмент ДОЭ 
 

Для наглядного пояснения указанного принципа на рис. 1.9 по-
казан увеличенный фрагмент одного из ДОЭ. На нем видна дополни-
тельная высокочастотная решетка для передачи амплитудной состав-
ляющей функции пропускания. 

Запись амплитудных бинарных ДОЭ выполнялась как и в 
предыдущем эксперименте при помощи кругового лазерного запи-
сывающего устройства CLWS-200. Каждый ДОЭ имел размер 8×8 
мм с несущей частотой около 30 лин/мм. Картины участков изготов-
ленных ДОЭ, снятые с использованием оптического микроскопа, 
приведены на рис. 1.10. Приведены характерные картины для цен-
тральной части (рис. 1.10, а), внутри колец (рис. 1.10,б) и переходной 
зоны между информативной и вспомогательной частью ДОЭ (рис. 
1.10,в). Для проведения экспериментов была реализована оптическая 
система в соответствии со схемой на рис. 1.8. 
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а) б) в) 

Рис. 1.10 Вид участков изготовленных ДОЭ под оптическим  
микроскопом: а – центральная часть; б – внутри колец; в – в переходной 

зоне между информативной и вспомогательной частью ДОЭ 
 
Все параметры оптической схемы рис. 1.8 аналогичны схеме 

рис. 1.1. На рис. 1.11 приведены распределения интенсивности, за-
фиксированные при отсутствии и наличии поляризационного ана-
лизатора (при различных положениях) на расстоянии 200 мм от ре-
шетки, а на рис. 1.12 – аналогичные распределения в фокальной 
плоскости дополнительно введенной линзы с фокусным расстояни-
ем 750 мм. Такой выбор фокусного расстояния был обусловлен 
близостью размеров получаемых спектров к размерам исходных 
распределений. Структура распределений соответствует радиаль-
ной поляризации сформированных пучков, которая сохраняется при 
распространении пучков как в ближней, так и дальней зоне ди-
фракции. 

Как видно из рис. 1.12, гауссовы пучки демонстрируют модовый 
характер – их распределение на выходе из конвертора и в дальней зоне 
(в фокусе линзы) практически не меняются. Бесселев же пучок при 
распространении в зоне дифракции Френеля имеет концентрацию ин-
тенсивности в центральной части пучка, а в дальней зоне энергия пе-
реходит в периферийную зону. Явно выделяются два кольца, радиус 
которых связан с масштабом бесселева пучка. Наличие двух спек-
тральных колец вместо одного объясняется бинарной структурой оп-
тического элемента, использованного для генерации бесселева пучка. 
Схема рис. 1.8 при всех своих достоинствах имеет низкую энергетиче-
скую эффективность. Это объясняется, во-первых, потерями при 
освещении пары ДОЭ – небольшая часть света идет на освещение па-
ры ДОЭ, остальная часть широкого пучка (расширитель лазерного 
пучка BE) не участвует в формировании моды, во-вторых, использо-
вание пары ДОЭ снижает интенсивность на выходе, поскольку от 
каждого ДОЭ используется только один дифракционный порядок. 
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 1- 2  3  4 5  

a) 

б) 

в) 

 
Рис.1.11. Распределения интенсивности (негатив) на выходе  
оптической схемы: 1 – без анализатора; далее при различных  

положениях анализатора; 2 – вертикальное расположение;  
3 – повернутое вправо на 45°; 4 – горизонтальное положение;  
5 – повернутое влево на 45°. Распределения приведены для  

радиально-поляризованного пучка: а – низшей гауссовой моды;  
б – гауссовой моды высокого порядка; в – бесселевой моды,  
полученных суперпозицией пучков с круговой поляризацией 

 
Поэтому была предложена [74] схема рис. 1.13 на основе 

интерференционного сложения пучков с фазовыми сингуляр-
ностями противоположных знаков. 

Этот вариант по сути является интерферометром, в кото-
ром функцию разделения пучков выполняет один бинарный 
ДОЭ с несущей частотой CD. Коллимированное излучение ге-
лий-неонового лазера (λ=633 нм) проходит через бинарный 
ДОЭ, излучение нулевого порядка при необходимости задер-
живается непрозрачной диафрагмой S. Кодированный ДОЭ 
формирует комплексно-сопряженные пучки с фазовыми сингу-
лярностями в +1-м и –1-м порядках дифракции. Пучки, сфор-
мированные в +1-м порядке дифракции и в –1-м порядке ди-
фракции, соединяются при помощи светоделительного кубика 
BS и зеркала М1. Четвертьволновые пластинки WP1, WP2 
предназначены  для  преобразования  линейной  поляризации  
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 1- 2  3  4 5  

а) 

б) 

в) 

 
Рис. 1.12. Распределения интенсивности (негатив) в фокальной плос-
кости линзы, установленной на выходе оптической схемы без анали-

затора и при различных положениях анализатора для радиально-
поляризованного пучка: a – низшей гауссовой моды; б – гауссовой 

моды высокого порядка; в – бесселевой моды, полученных суперпо-
зицией пучков с круговой поляризацией 

 
 

 
Рис. 1.13. Схема интерферометрического суммирования двух световых 

полей с круговыми поляризациями и фазовыми вихревыми пучками 
первого порядка с противоположными знаками: S – непрозрачная  

диафрагма; WP1, WP2 – четвертьволновые пластинки; С – компенсатор, 
CD – ДОЭ с несущей частотой; BS – светоделитель; P – поляризатор-

анализатор; L – Фурье-объектив; CCD – ПЗС-камера; CD1, CD2 – ДОЭ с 
несущей частотой; G – дифракционная решетка; P – поляризатор-ана-

лизатор; L – Фурье-объектив; CCD – ПЗС-камера 
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в круговую поляризацию, причем одна пластинка формирует лево-
циркулярную, а другая – правоциркулярную поляризацию. Регули-
ровка необходимого фазового сдвига между суммируемыми пучками 
осуществляется здесь дополнительной плоскопараллельной пластин-
кой (компенсатор С) путем изменения угла ее установки относитель-
но оптической оси.  

Для указанной схемы были изготовлены одиночные ДОЭ разме-
ром 8×8 мм, аналогичные показанным на рис. 1.9. В качестве лазер-
ного источника использовался гелий-неоновый лазер Melles griot 
25lhp 928 230. Для согласования диаметра пучка с диаметром ДОЭ 
дополнительно использовался расширитель пучка BE, состоявший из 
8× микрообъектива, диафрагмы 50 мкм и коллимирующего объекти-
ва с фокусным расстоянием 50 мм. 

На рис. 1.14 приведены распределения интенсивности, для ДОЭ 
размером 8×8 мм. Для указанной схемы (рис. 1.13) сформированные 
пучки также обладают модовыми свойствами.  
 

 1- 2  3  4 5  
a) 

б) 

в) 

 
Рис. 1.14. Распределения интенсивности (негатив) в фокальной  

плоскости линзы, установленной на выходе оптической схемы без 
анализатора и при различных положениях анализатора для  

радиально-поляризованного пучка: a – низшей гауссовой моды;  
б – гауссовой моды высокого порядка; в – бесселевой моды,  
полученных суперпозицией пучков с круговой поляризацией 
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Из сравнения результатов, полученных с использованием схем, 
показанных на рис. 1.1, 1.8 и 1.13, ясно видно, что схемы генерируют 
пучки с неоднородной поляризацией и различаются только по уров-
ню интегральной интенсивности. Основные различия между этими 
схемами состоят в процессе юстировки и энергетической эффектив-
ности получения пучка с неоднородной поляризацией. В схемах рис. 
1.1 и 1.8 процесс юстировки значительно проще и сами оптические 
системы значительно компактнее в силу меньшего числа юстируе-
мых элементов. Однако энергетическая эффективность данных опти-
ческих систем низкая и не превышает одного процента, в то время 
как полученная энергетическая эффективность системы в соответ-
ствии с рис. 1.13 составила около 20% (в двух выходных пучках) и 
теоретически может быть повышена до 80% при использовании фа-
зовых ДОЭ. 

1.4 Преобразователи поляризации  
на основе секторных пластин 

Среди внерезонаторных методов формирования неоднородно-
поляризованных лазерных пучков отдельно стоят методы, основанные 
на применении секторных пластинок, в которых сектора представляют 
собой соответствующим образом ориентированные либо полуволно-
вые пластинки [8, 77], либо пленочные поляризаторы [9]. В первом 
варианте используется линейно поляризованный освещающий пучок, 
а во втором случае – пучок с круговой поляризацией.  

Преобразователь линейной поляризации, состоящий из сектор-
ных полуволновых пластинок, можно использовать как для форми-
рования радиальной, так и азимутальной поляризации путем поворо-
та пластинки на 90°. Пленочный преобразователь рассчитан на 
трансформацию круговой поляризации только в какую-либо одну из 
цилиндрических поляризаций. Эффективное преобразование (прак-
тически без энергетических потерь) обеспечивает лишь вариант с 
полуволновыми пластинками. Однако такой элемент гораздо слож-
нее реализуется в технологическом плане. 

В принципе, отличительной особенностью секторных поляри-
зационных преобразователей является простота использования  
готовых устройств при относительной сложности их качественного 
изготовления. Основными факторами, ухудшающими качество 
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сформированных пучков и, соответственно, усложняющими техно-
логию реализации, являются дифракция на границах секторов и от-
клонения от параллельности секторов у пластинок первого типа. 
Данные факторы приводят к появлению высокочастотных шумов в 
виде дифракционных полос (особенно в ближней зоне) и к дополни-
тельным нарушениям аксиальной симметрии сформированных пуч-
ков. Изначальное нарушение осевой симметрии определяется огра-
ниченностью числа секторов (обычно не более 8). В работах [8,9,77] 
для борьбы с указанными явлениями применяют низкочастотную 
пространственную фильтрацию полученного пучка при помощи те-
лескопической системы с точечной диафрагмой в фокусе. Это при-
водит к значительным потерям энергии, хотя дискретность из-за 
ограниченности числа секторов все равно частично сохраняется. В 
разделе рассматривается применение секторных поляризационных 
пластин для создания радиально- и азимутально-поляризованных 
пучков, фокусируемых как высокоапертурным объективом, так и 
дифракционным аксиконом с умеренной числовой апертурой [78]. 

Восьмисекторные пластинки на основе полуволновых пластинок 
мультипорядка были изготовлены для длины волны 633 нм научно-
производственной фирмой ЭЛАН (г. Санкт-Петербург) по техноло-
гии фиксации секторов между двумя плоскопараллельными пласти-
нами (рис. 1.15). В процессе отработки технологии нарезки секторов 
выяснилось, что обычная технология лазерной резки (термораскалы-
вание) для произвольной ориентации реза относительно оси кристал-
ла не обеспечивает высокого качества реза (поверхности реза могут 
отклоняться от строгой перпендикулярности по отношению к по-
верхности пластинок). Данное обстоятельство, как показали даль-
нейшие исследования, имело негативные последствия для результа-
тов экспериментов. На рис. 1.15 представлен элемент из восьми 
секторов – полуволновых пластин. Оптическая ось каждого из вось-
ми секторов поворачивает плоскость поляризации падающего излу-
чения в радиальном или азимутальном направлении в зависимости от 
положения плоскости поляризации падающего плоскополяризован-
ного излучения. Для перехода от азимутальной к радиальной поляри-
зациям необходимо либо поворачивать элемент вокруг своей оси, 
либо поворачивать плоскость поляризации излучения. Элемент, со-
ставленный из полуволновых пластин, обладает такими преимуще-
ствами по сравнению с пластинкой из пленочных поляризаторов, 
как  
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Рис. 1.15. 8-секционный поляризатор на основе  

полуволновых пластинок 
 

высокая эффективность и возможность формировать азимутальную и 
радиальную поляризации. 

Также для исследования и сравнения были (рис. 1.16) изготовле-
ны [78] четырех- и восьмисекционные пластинки на основе пленоч-
ных поляризаторов. Для формирования радиальной поляризации 
требуется, чтобы падающий на элемент пучок имел круговую поля-
ризацию. Применение поляризаторов влечет снижение выходной 
мощности до уровня около 50 процентов. К преимуществам такой 
конфигурации следует отнести низкие затраты на изготовление и от-
сутствие необходимости юстировки пластинки по углу поворота во-
круг оптической оси.  

 

 
Рис. 1.16. 4-секционная пластинка на основе пленочных  

поляризаторов. Стрелками показано направление осей пропускания 
поляризаторов 
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Были получены распределения интенсивности, формируемые в 
ближней зоне упомянутыми пластинками для расчетной длины вол-
ны 633 нм при освещении соответствующим образом поляризован-
ными пучками при различных положениях оси анализатора, показан-
ные на рис. 1.17. На рисунке хорошо видно, что в ближней зоне 
пятна от разных секторов видны раздельно и, кроме того, у первой 
пластинки центры некоторых пятен имеют отклонения от окружно-
сти, что связано, по-видимому, с отсутствием взаимной параллельно-
сти поверхностей секторов.  

Первая пластинка характеризуется также значительно большим 
уровнем высокочастотных шумов в виде дифракционных картин, 
возникающих на фазовых скачках. 

 
 1 2  3  4 

а) 

     

б) 

     

в) 

 
Рис. 1.17. Распределения интенсивности радиально-поляризованного 

 излучения, сформированного секторными пластинами в ближней зоне  
при различных положениях оси анализатора: а – 8-секционный поляризатор  

из полуволновых пластинок; б – 8-секционная пластинка из пленочных  
поляризаторов; в – 4-секционная пластинка из пленочных поляризаторов 

 
Как о том говорилось выше, это связано с отсутствием оптиче-

ского контакта между секторами из-за некачественных поверхностей 
реза у некоторых секторов. Однако картины для различных положе-
ний оси анализатора подтверждают правильную ориентацию осей у 
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различных секторов. На рис. 1.17 также видно, что структура распре-
делений интенсивности и у пленочных элементов соответствует ра-
диальной поляризации сформированных пучков, которая сохраняется 
при распространении пучков и в дальней зоне дифракции. 
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2 ФОРМИРОВАНИЕ  
НЕОДНОРОДНО-ПОЛЯРИЗОВАННЫХ  

ЛАЗЕРНЫХ ПУЧКОВ МЕТОДАМИ 
КРИСТАЛЛИЧЕСКОЙ И ИНТЕРФЕРЕНЦИОННОЙ 

ОПТИКИ 

2.1 Теоретическое и экспериментальное исследование  
поляризационных преобразований в одноосных кристаллах  

для получения цилиндрических векторных пучков  
высоких порядков 

Одной из актуальных задач оптики является разработка методов, 
позволяющих преобразовывать одни свойства электромагнитного 
излучения в другие. Среди наиболее востребованных можно назвать 
преобразование пучков с однородной поляризацией в цилиндриче-
ские векторные пучки [1]. Анизотропные вещества широко исполь-
зуются в оптике для таких преобразований, причем как внутри, так и 
вне резонаторов. 

Во внутрирезонаторных методах [2-4] двулучепреломляющие 
кристаллы выполняют функцию дискриминации мод, разделяя их 
либо поперек [2], либо вдоль [3, 4] оптической оси. По принципу 
действия метод [2] похож на внерезонаторный метод интерферомет-
рического сложения двух мод [5-7] с ортогональными плоскими по-
ляризациями. Оптическая ось кристалла при этом расположена под 
углом к оптической оси резонатора. 

Методы, описанные в работах [3, 4], реализуют продольное раз-
деление мод вдоль оптической оси резонатора в двух фокусах. Опти-
ческая ось кристалла при этом параллельна оптической оси резона-
тора. Для создания большей сходимости пучков в кристалле 
реализуется оптическая схема неустойчивого резонатора. Настрой-
кой внутрирезонаторной диафрагмы можно добиваться выделения 
радиальной или азимутальной поляризаций. У описанного метода 
также имеются внерезонаторные аналоги [8, 9]. В этих работах для 
создания сходящегося пучка в кристалле используется телескопиче-
ская система. 
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Весьма популярным становится преобразование Бесселевых 
пучков в двулучепреломляющих кристаллах для создания необхо-
димых поляризаций [10, 11]. При этом получаются как радиальная 
и азимутальная [11], так и смешанные «спиральные» типы поляри-
заций [10]. В работе [11] используются рефракционные аксиконы 
для создания кольца с плоским волновым фронтом, а после про-
хождения кристалла радиальная и азимутальная поляризации раз-
деляются при помощи поляризационной призмы Волластона. Одна-
ко получить такими методами цилиндрические векторные пучки 
высших порядков не представляется возможным. Напомним, что 
цилиндрические векторные пучки высших порядков расширяют 
возможности управления компонентами электрического поля [12-
15] при острой фокусировке. 

Наиболее удобной в плане практической реализации является 
схема [8], включающая формирователь оптического вихря, фокуси-
рующий и изображающий объективы, двулучепреломляющий кри-
сталл и регулируемую диафрагму. Освещающий лазерный пучок 
должен иметь круговую поляризацию, причем, изменяя ее направле-
ние либо знак фазового вихря, можно менять тип поляризации. В 
этой схеме нет принципиальных ограничений на порядок формируе-
мых радиально- или азимутально-поляризованных мод. Возможность 
дискриминации мод высших порядков теоретически рассмотрена в 
работе [3], однако не предложено эффективных методов ее реализа-
ции. Для формирования цилиндрических векторных пучков высших 
порядков требуется изначально формировать вихревые пучки выс-
ших порядков, что наиболее эффективно можно осуществить при 
помощи ДОЭ [16, 17]. 

В данной работе аналитически и численно рассмотрены два ос-
новных режима формирования цилиндрических векторных пучков в 
двулучепреломляющих кристаллах – с одним совмещенным фокусом 
и с двумя фокусами. Показано, что в однофокусном режиме форми-
руемый пучок всегда имеет смешанный тип поляризации. В режиме с 
двумя фокусами при наличии в падающем пучке вихревой фазы име-
ет место разделение пучков с радиальной и азимутальной поляриза-
цией. Данные результаты обобщены на случай формирования ради-
ально- и азимутально-поляризованных мод высших порядков. 
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Для экспериментального подтверждения результатов моделиро-
вания проведены натурные эксперименты с кристаллом исландского 
шпата. Результаты экспериментов качественно согласуются с моде-
лированием. 

Рассмотрим одноосный кристалл, обладающий только анизо-
тропной диэлектрической проницаемостью (магнитная проницае-
мость изотропна), причем ось кристалла ориентирована вдоль опти-
ческой оси. В этом случае тензоры диэлектрической и магнитной 
проницаемости соответственно имеют следующий вид: 
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Для лазерных пучков с фазовой вихревой зависимостью: 
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прохождение через одноосный кристалл параллельно его оси можно 
описать на основе разложения по плоским волнам [18]: 
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(рх, ру) – вектор поляризации падающего на кристалл пучка. 
Как видно из (2.3), обыкновенный пучок соответствует TE-моде, 

а необыкновенный – TM-моде. 
Рассмотрим выражение (2.3) для различных значений m, соот-

ветствующих порядку вихревой фазы в (2.2). 
В отсутствие вихревой фазовой зависимости (m = 0) выражение 

(2.3) для обыкновенного и необыкновенного пучков принимает сле-
дующий вид: 
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При круговой поляризации падающего на кристалл излучения 

y xp ip   выражения (2.7) и (2.8) можно записать в виде: 
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Из (2.9) видно, что при круговой поляризации в поперечных 
компонентах имеет место вихревая фазовая особенность второго 
порядка, в продольной – первого порядка. Причем в изотропной 
среде, когда ( ) ( )e o    , вихревые особенности второго порядка 

исчезнут. Заметим, что в параксиальном случае, когда 
0 : ( ) ( )e o      , ситуация будет аналогичная, т.е. влияние вих-

ревых фазовых особенностей второго порядка будет отсутствовать. 
Если падающее на кристалл излучение имеет сходящийся вол-

новой фронт, то внутри кристалла в зависимости от соотношения 
размера пучка и кривизны волнового фронта может формироваться 
один или два фокуса [8]. Причем для формирования двух фокусов 
необходима довольно острая фокусировка. 

Ниже приведены результаты моделирования фокусировки Гаус-
сова пучка с круговой поляризацией в кристалле исландского шпата 
(ε0=2,75, εe=2,21) с использованием выражения (2.9). Параметры рас-
чета были выбраны следующие:  = 0,6328 мкм, фокус сходящегося в 
свободном пространстве параболического фронта f = 30 мм, а радиус 
перетяжки Гауссова пучка варьировался в пределах от 0,15  до 2 мм. 

На рис. 2.1 показано нормированное распределение интенсивно-
сти на оптической оси внутри кристалла при фокусировке Гауссова 
пучка различного радиуса, не имеющего вихревой фазы. 

Как видно из рисунка, при малых размерах падающего пучка 
формируется один растянутый фокус. При увеличении радиуса па-
дающего пучка увеличивается острота фокусировки и в кристалле 
формируются два фокуса. Эти фокусы соответствуют обыкновенно-
му и необыкновенному пучкам. Смещение фокусов от ожидаемой 
средней позиции (f = 30 мм – в воздухе) происходит из-за изменения 
наклона лучей внутри кристалла: 
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, ,o e o ef f  .  (2.10) 

По формуле (2.10) f0 ≈ 49,75, fе ≈ 44,6. Некоторое несогласование 
рассчитанных позиций фокусов связано с параболической, а не сфе-
рической зависимостью сходящегося волнового фронта в (2.10). Этот 
факт не мешает качественно оценить механизмы фокусировки. 

При слабой фокусировке разделения на обыкновенный и не-
обыкновенный фокусы в кристалле не происходит. На рис. 2.2 пока-
зан ход лучей при слабой фокусировке и поляризационная картина в 
фокусе (стрелками показаны локальные поляризационные состоя-
ния). В центральной части фокальной плоскости поляризация остает-
ся круговой, а по внешнему радиусу светового пятна является спи-
ральной (линейная комбинация радиальной и азимутальной [19]). 
Эта область соответствует функциям Бесселя второго порядка в 
формулах (2.7) – (2.9). 

При более острой фокусировке происходит разделение на обык-
новенный и необыкновенный фокусы, причем в рассматриваемом 
случае первый фокус является необыкновенным (содержит продоль-
ную компоненту). Между фокусами в этом случае формируется све-
товое кольцо. На рис. 2.3 показан ход лучей при наличии двух фоку-
сов, а также поляризационная картина в плоскости между ними. 

 

 
 

Рис. 2.1. Распределение нормированной интенсивности на оптической оси 
внутри кристалла при m = 0 при фокусировке Гауссова пучка радиусом 

0,15 мм (точечная линия), 0,5 мм (пунктирная линия) и 2 мм (черная линия) 
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а)                б)      
 

Рис. 2.2. Фокусировка Гауссова пучка (m = 0) радиусом 0,15 мм:  
ход лучей в сагиттальной плоскости (а) и картина поляризации  

в плоскости фокуса z = 40 мм (б) (негативные изображения) 
 

а) б)  
 

Рис. 2.3. Фокусировка Гауссова пучка (m = 0) радиусом 0,5 мм:  
ход лучей в сагиттальной плоскости (а) и картина поляризации  

в плоскости между фокусами z = 45 мм (б) (негативные изображения) 
 
Из картины поляризации видно, что световое кольцо между 

двумя фокусами имеет спиральную поляризацию. Световое кольцо 
образуется, когда обыкновенный и необыкновенный пучки достига-
ют оптической оси в противофазе. Это соответствует в формуле (2.9) 
нивелированию вклада первого слагаемого с функциями Бесселя ну-
левого порядка. 

При дальнейшем увеличении числовой апертуры разделение на 
два фокуса остается, они становятся более узкими, а кольцо между 
ними – более широким. На рис. 2.4 показан ход лучей, а также поля-
ризационные картины в трех плоскостях – в фокусах и между ними в 
условиях более острой фокусировки. В центральной части фокаль-
ных плоскостей поляризация остается круговой, на периферии свето-
вого пятна в первом фокусе является азимутальной, а во втором – 
спиральной. Между фокусами формируется световое кольцо со спи-
ральной поляризацией. 

Хотя спиральная поляризация имеет свои приложения [19, 20], 
рассмотренные в данном разделе пучки не являются цилиндрически-
ми. Для формирования таких пучков на основе фокусировки необхо-
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димо наличие в падающем на кристалл излучении вихревой фазовой 
сингулярности первого порядка. 

При наличии в падающем на кристалл излучении вихревой фа-
зовой зависимости первого порядка (m = 1) выражения для обыкно-
венного и необыкновенного пучков несколько сложнее и зависят от 
взаимного направления фазового вихря и круговой поляризации. 

 

а)  
 

б)       в)       г)  
 

Рис. 2.4. Фокусировка Гауссова пучка (m = 0) радиусом 2 мм:  
а – ход лучей в сагиттальной плоскости; б – картины поляризации  

в плоскостях первого фокуса z = 40 мм; в –второго фокуса z = 50 мм; 
г – между фокусами z = 45 мм  (негативные изображения) 

 
На рис. 2.5 показан ход лучей при слабой фокусировке вихрево-

го Гауссова пучка с «» круговой поляризацией, а также поляриза-
ционная картина в двух плоскостях – перед фокусом и в фокусе. Как 
видно из рис. 2.5, пучок имеет кольцевую структуру и до фокуса со-
храняет круговую поляризацию. В фокусе поляризация смешанная. 

Чтобы разделить обыкновенный и необыкновенный пучки про-
странственно, нужно использовать более острую фокусировку. На 
рис. 2.6 показаны результаты моделирования фокусировки вихревого 
Гауссова пучка (m = 1) радиусом 2 мм. Как видно, в этом случае пер-
вый фокус имеет «чистую» радиальную поляризацию, а второй – 
азимутальную. Между фокусами формируется световое кольцо со 
спиральной поляризацией. 
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На основе такого метода средства дифракционной оптики [16, 
17] позволяют формировать цилиндрические лазерные пучки любого 
типа. Например, на рис. 2.7 показана фокусировка пучка Гаусса-
Лагерра (3,1). 

Для формирования цилиндрических векторных пучков высших 
порядков предложена оптическая схема, показанная на рис. 2.8, 
представляющая собой модифицированную схему [8]. 

 

а)     б)       в)  
 
Рис. 2.5. Фокусировка вихревого Гауссова пучка (m = 1) радиусом 0,15 мм:  

а – ход лучей в сагиттальной плоскости; б – картины поляризации  
в плоскости z = 15 мм; в – в фокусе z = 40 мм (негативные изображения) 

 

а)  

б)  в) г)  
 

Рис. 2.6. Фокусировка вихревого Гауссова пучка (m = 1) радиусом 
2 мм: а – ход лучей в сагиттальной плоскости; б – картины поляризации  

в плоскостях первого фокуса z = 40 мм; в – второго фокуса z = 50 мм; 
г – между фокусами z = 45 мм (негативные изображения) 
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а)  
 

б)    в)    г)  
 

Рис. 2.7. Фокусировка пучка Гаусса-Лагерра (3,1) с радиусом  
перетяжки 0,4 мм: а – ход лучей в сагиттальной плоскости; б – картины  

поляризации в плоскостях первого фокуса z = 40 мм; в – второго  
фокуса z = 50 мм; г – между фокусами z = 45 мм (негативные изображения) 

 

 
 

Рис. 2.8. Оптическая схема эксперимента 
 
Плоская поляризация пучка лазера преобразуется в круговую 

поляризацию с помощью четвертьволновой пластинки, и далее пучок 
расширяется в расширителе BE. Основным элементом оптической 
схемы является бинарный дифракционный оптический элемент DOE, 
который формирует вихревые пучки с заданными радиальными рас-
пределениями [21]. Бинаризация фазовой функции оптического эле-
мента, формирующего вихревые пучки, выполнялась на основе ме-
тода частичного кодирования [22]. 
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Пучок, прошедший DOE, фокусируется внутрь кристалла C с 
помощью объектива микроскопа L1. Далее увеличенные изображе-
ния распределений интенсивности внутри кристалла строятся объек-
тивом L2 на матрице ПЗС-камеры CCD. Для визуализации поляриза-
ционного состояния пучков служит поляризатор P во вращающейся 
оправе. 

В оптической системе, собранной в соответствии с рис. 2.8, ис-
пользовался He-Ne лазер и расширитель пучка в виде телескопиче-
ской системы с фильтрующей диафрагмой в фокусе первого объек-
тива. В качестве формирователей вихревых модовых пучков 
использовались бинарные амплитудные ДОЭ [6, 21], изготовленные 
на лазерном фотопостроителе CLWS-200S [23]. Фокусирующий мик-
рообъектив L1 имел фокус 40 мм и числовую апертуру 0,1. Расстоя-
ние от входного торца кристалла С до главной плоскости составляло 
30 мм. Кристалл исландского шпата размерами 8×8×15 мм был выре-
зан вдоль оптической оси. Для построения увеличенных изображе-
ний применялся объектив L2 с фокусом 50 мм. 

Вначале исследовался случай объединенного фокуса. Для этого 
из оптической схемы убирался расширитель пучка BE. Диаметр пуч-
ка, попадающего в микрообъектив L1, в этом случае получается око-
ло 1 мм. На рис. 2.9 приведены соответствующие экспериментальные 
результаты. Приведены картины без поляризатора и с различными 
положениями поляризатора, из которых следует, что сформирован-
ный пучок имеет поляризацию, близкую к азимутальной, но с допол-
нительным углом поворота. 

 

             
а) б) в) г) д) 

 
Рис. 2.9. Фокусировка Гауссова пучка (m = 0) радиусом 1 мм  

без поляризатора (а) и с различными положениями поляризатора: 45° (б), 
90° (в), 135° (г), 180° (д) (негативные изображения) 
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Такая поляризация является результатом линейной комбинации 
радиальной и азимутальной поляризаций и позволяет при острой фо-
кусировке формировать световое пятно с плоской верхушкой за счет 
достижения баланса между продольной и поперечными компонента-
ми [19, 20]. 

Эксперименты проводились при наличии расширителя BE. Сна-
чала Гауссов пучок диаметром 4 мм из расширителя направлялся 
непосредственно во входной зрачок микрообъектива L1. Вихревая 
фаза в этом случае отсутствовала. 

В табл. 2.1 показаны экспериментальные и соответствующие 
численные результаты более острой фокусировки Гауссова пучка, не 
имеющего вихревой фазы. В крупном масштабе показаны экспери-
ментально зафиксированные картины, а в меньшем масштабе приве-
дены соответствующие результаты моделирования. 

Видно хорошее качественное согласование результатов натурно-
го эксперимента с моделированием как при наличии, так и при от-
сутствии поляризатора. 

Картины с перпендикулярными положениями поляризатора по-
казывают, что в центральной части фокусов поляризация содержит 
обе ортогональные линейные поляризационные компоненты. Однако 
на периферии светового пятна по вертикали располагается одна ли-
нейная компонента, а по горизонтали – ортогональная ей.  

В табл. 2.2 показаны экспериментальные и соответствующие им 
численные результаты более острой фокусировки Гауссова пучка с 
вихревой фазой. Вихревая фаза вносилась соответствующим бинар-
ным ДОЭ с несущей, и в данной серии экспериментов использовался 
пучок c вихревой фазой первого порядка. Анализ полученных рас-
пределений подтверждает формирование азимутальной и радиальной 
поляризаций в разных фокусах, а также формирование поляризации 
смешанного типа между двумя фокусами. Действительно, вокруг 
каждого из фокусов видны расфокусированные распределения, соот-
ветствующие другому фокусу, имеющему ортогональный тип поля-
ризации. 

Некоторые искажения, наблюдаемые в фокусах, обусловлены 
двумя причинами. Во-первых, при преломлении сходящегося сфе-
рического пучка на плоской поверхности входного торца кристалла 
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Таблица 2.1 – Фокусировка Гауссова пучка (m = 0) радиусом 4 мм  
(негативные изображения, экспериментально 

зафиксированные картины – в рамке тонкой линией,  
результаты моделирования – в рамке толстой линией) 

 Без поляризатора
Положение поляризатора 

90 180 

Первый 
фокус 

 

 

 

 

 

 

Между  
фокусами 

 

 

 

 

 

 

Второй 
фокус 
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Таблица 2.2 – Фокусировка вихревого Гауссова пучка (m = 1)  
радиусом 4 мм (негативные изображения, экспериментально  

зафиксированные картины – в рамке тонкой линией,  
результаты моделирования – в рамке толстой линией) 

 Первый фокус 
Между  

фокусами 
Второй фокус 

Положение по-
ляризатора 90 

 

 

 

 

 

 

Положение по-
ляризатора 180  

 

 

 

 

 

 
форма волнового фронта искажается. Оценка показывает, что макси-
мальное отклонение волнового фронта от исходной сферы может 
достигать 30λ на краях. Соответственно искажается и функция рас-
сеяния точки, по которой, собственно говоря, и строится изображе-
ние в фокусе. Но влияние этого фактора на расфокусированные 
изображения значительно меньше, что и видно на распределениях 
интенсивности. Второй фактор связан с динамическим диапазоном 
ПЗС, который не позволяет качественно показать на одном кадре 
распределения интенсивности в фокусе и вокруг него. Перепад ин-
тенсивностей таков, что в центре наблюдается насыщение и картина 
сильно искажается. 

Однако основной целью исследований было формирование ци-
линдрических векторных пучков высших порядков. Для этого уста-
навливался соответствующий ДОЭ [6], формирующий моду Лагерра-
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Гаусса с вихрем. Полученные результаты для одного и того же по-
ложения поляризатора приведены на рис. 2.10. Видно, что теперь си-
стема колец наблюдается и вокруг каждого из фокусов. 

 

а)  б)  в)  

            
 

Рис. 2.10. Фокусировка вихревого пучка Лагерра-Гаусса радиусом  
4 мм с поляризатором 0°: а – в первом фокусе; б – между фокусами; 

в – во втором фокусе 
 
Причем вокруг фокуса с радиальной поляризацией кольца поля-

ризованы азимутально, и наоборот. Влияние искажений в фокусе, 
описанных выше, здесь еще более значительное, поскольку картина в 
фокусе более сложная. Однако расфокусированные изображения по-
казывают вполне приемлемое качество и степень поляризованности 
пучка. 

Таким образом, численно и экспериментально рассмотрены два 
основных режима формирования цилиндрических векторных пучков 
в двулучепреломляющих кристаллах – с одним совмещенным фоку-
сом и с двумя фокусами. 

Показано, что в режиме слабой фокусировки обыкновенный и 
необыкновенный пучки смешиваются, формируемый пучок имеет 
смешанный «спиральный» тип поляризации. 

В режиме более острой фокусировки формируются два выра-
женных фокуса. При этом если исходный пучок не имеет вихревой 
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фазы, получаются спиральные типы поляризаций, при наличии вих-
ревой фазы в одном из фокусов получается чистая радиальная, а в 
другом – чистая азимутальная поляризации. 

Данные результаты обобщены на случай формирования ради-
ально- и азимутально-поляризованных пучков мод высших порядков. 
В частности, в случае фокусировки пучка Лагерра-Гаусса. 

Разработана и собрана оптическая система для формирования 
радиально- и азимутально-поляризованных Гауссовых мод различ-
ных порядков. Для формирования мод высших порядков с вихревой 
фазой использовались бинарные ДОЭ. 

Проведенные натурные эксперименты с кристаллом исландского 
шпата подтвердили результаты моделирования. 

2.2 Исследование поляризационного преобразования  
и взаимодействия обыкновенного и необыкновенного пучков  
в с-срезах одноосных кристаллов в непараксиальном режиме 

Анизотропные вещества широко используются в оптике для 
разнообразных практических задач, в том числе для преобразования 
одних свойств электромагнитного излучения в другие. Разработка 
методов, позволяющих решить указанную задачу, является весьма 
актуальной. 

Распространение лазерных мод высокого порядка в среде с 
сильной анизотропией приводит к сложным поляризационно-
модовым преобразованиям, связанным с наличием орбитального уг-
лового момента у таких пучков. Для линейно-поляризованного излу-
чения происходит периодическое перераспределение энергии между 
двумя поперечными компонентами, а для пучка с круговой поляри-
зацией энергия перекачивается из исходного пучка в вихревой пучок 
второго порядка и обратно. 

Известно, что для Гауссова пучка c круговой поляризацией лишь 
половина энергии преобразуется в вихревой пучок, причем на беско-
нечном расстоянии [10, 24-26]. Наиболее заметно анизотропные эф-
фекты проявляются для пучков Бесселя [18, 27, 28] в связи с особой 
структурой их пространственного спектра. Аналогичное преобразо-
вание для Гауссовых мод не столь выражено [28]. Для достижения 
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большей эффективности преобразования используются каскады ани-
зотропных элементов, что увеличивает габариты устройств и приво-
дит к снижению энергетической эффективности. В работе [29] было 
показано, что можно достичь большей эффективности преобразова-
ния для элегантных мод Лагерра-Гаусса (ЛГ), хотя для обычных мод 
ЛГ с высоким радиальным порядком и нулевым угловым порядком 
эффективность не превышает 51 %. 

Для анализа таких явлений часто используется параксиальная 
модель распространения [26]. В рамках этой модели преобразование 
со 100 % эффективностью невозможно получить в принципе, а ре-
ально используемые кристаллы с длиной в несколько сантиметров не 
позволяют достичь даже 50 % эффективности преобразования. 

В работе [28] было показано, что для обычных мод ЛГ высокого 
порядка в непараксиальном режиме характерно поведение, близкое к 
Бесселевым модам, но только в ближней зоне дифракции. Непарак-
сиальные модовые лазерные пучки при распространении вдоль оси 
кристалла испытывают периодическое изменение интенсивности, 
связанное с интерференцией обыкновенного и необыкновенного лу-
чей. Теоретически было показано [28], что использование непаракси-
альных пучков Бесселя позволяет достичь эффективности преобразо-
вания, близкой к 100 % на малых (менее 1 см) длинах 
распространения вдоль оси одноосных кристаллов. Эксперименталь-
ное преобразование непараксиального циркулярно-поляризованного 
пучка Бесселя нулевого порядка в вихревой пучок второго порядка 
показано в работе [30]. 

В целом применение указанных методов должно привести к су-
щественному уменьшению габаритов, упрощению и удешевлению 
оптической системы для формирования оптических вихрей с расши-
рением ее функциональных возможностей. 

В данном подразделе на примере линейно-поляризованного пуч-
ка Бесселя нулевого порядка численно и экспериментально исследу-
ются поляризационные преобразования, происходящие в кристалле. 
Эти преобразования обеспечивают возможность взаимодействия 
обыкновенного и необыкновенного пучков, которое становится су-
щественным лишь в непараксиальном режиме. 

Распространение осесимметричного поля f (r) с однородной по-
ляризацией (px, py) вдоль оси кристалла можно описать в компактной 
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форме [27, 30] как суперпозицию обыкновенного и необыкновенного 
пучков: 
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 (2.11) 

где εo, εe – соответствующие диэлектрические проницаемости; θ – 
угловая координата; ρ, z – линейные координаты в цилиндрической 
системе координат; k = 2π/λ – волновой вектор; σ – пространственная 
частота; γo (σ), γe (σ) – величины, определяющие направление рас-
пространения обыкновенного и необыкновенного пучков: 
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F0 (σ) – пространственный спектр падающего на кристалл излу-
чения: 
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px, py – координаты вектора поляризации падающего излучения, 
Jn (x) – функция Бесселя n-го порядка. Если переписать выражение 
(2.11) в следующем виде [30]: 
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то становится очевидно, что за счет различия набега фазы обыкно-
венного exp (ikzγo (σ)) и необыкновенного exp (ikzγe (σ)) пучков будет 
происходить периодическая перекачка энергии между первым слага-
емым, имеющим ненулевое значение на оптической оси, и вторым 
слагаемым, имеющим на оптической оси нулевое значение. 

Эти рассуждения приводят к выводу, что изменение интенсив-
ности пучка в кристалле связано с суперпозицией (интерференцией) 
обыкновенного и необыкновенного пучков. Однако такой вывод 
находится в противоречии с классическими свойствами ортогональ-
ности поляризационных состояний обыкновенного и необыкновен-
ного пучков. Попробуем разрешить это противоречие. 

При падении коллимированного однородно-поляризованного 
излучения под углом к оптической оси кристалла происходит его 
разделение на обыкновенный и необыкновенный пучки. Считается, 
что эти пучки поляризованы ортогонально и поэтому не могут ин-
терферировать между собой. Однако в случае появления наклона лу-
чей, например, при падении на кристалл Бесселева пучка, будет 
наблюдаться семейство обыкновенных и необыкновенных лучей 
(рис.2.11), которые идут от разных колец и сходятся на оси в разных 
точках, взаимодействуя при этом как следует из (2.15). 

Взаимодействие будет происходить в связи с преобразованием 
исходной поляризации падающего (параллельного) пучка при воз-
никновении наклона пучка [31]. Рис. 2.12 иллюстрирует поляризаци-
онное преобразование для наклонных пучков в различных плоско-
стях. В частности, для  падающего  пучка,  исходно  поляризованного  
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Рис. 2.11. Интерференция семейства обыкновенных  
и необыкновенных лучей в кристалле 

 
 

 
 

Рис. 2.12. Иллюстрация поляризационного преобразования  
для наклонных пучков в различных плоскостях 
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вдоль оси x, лучи, преломленные в меридиональной плоскости (пер-
пендикулярной оси поляризации), будут сохранять исходную поля-
ризацию. Для лучей, преломленных в сагиттальной плоскости (па-
раллельной оси поляризации), происходит частичное (в зависимости 
от угла наклона) преобразование в z-компоненту. Для промежуточ-
ных углов с осью х будет происходить преобразование как в z-, так и 
в y-компоненты. Максимальная проекция на ось y (перпендикуляр-
ную оси поляризации) достигается в диагональных плоскостях. 

Именно результат взаимодействия этих преобразованных x- и y-
компонент обыкновенного и необыкновенного лучей мы наблюдаем 
в виде интерференционной картины. 

Это взаимодействие является полным аналогом классической 
интерференции. Проверим приведенные выше рассуждения на осно-
ве моделирования и экспериментов. 

Рассмотрим распространение вдоль оси кристалла исландского 
шпата (εo = 2,75; εe = 2,21) пучка Бесселя нулевого порядка 
f (r) = J0 (kαρ), где α – параметр пучка, соответствующий наклону лу-
чей к оптической оси  (α = sin ). 

Для пучков Бесселя выражение (2.15) можно существенно упро-
стить: 
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(2.16)

 

где C (z) = exp (ikz γo(α)) + exp (ikz γe(α)), 
S (z) = exp (ikz γo(α)) – exp (ikz γe(α)). 
Для линейной x-поляризации: 
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Интенсивность поперечных компонент: 
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Как следует из (2.18), при распространении в кристалле изна-
чально x-поляризованного поля происходит поляризационное пре-
образование и возникает ортогональная y-компонента. Интенсив-
ность этой компоненты меняется в зависимости от пройденного 
вдоль оси кристалла расстояния z в соответствии с выражением 
| S (z) |2 = 2 – 2 cos[kz (γo (α) – γe (α))] . 

В частности, y-компонента будет отсутствовать в сечениях 
z = zm: 
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и принимать максимальное значение на расстояниях z = zp: 
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Распределение интенсивности пучка в кристалле (без учета про-
дольной компоненты) также будет претерпевать периодические из-
менения: 
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а именно: на расстояниях (2.19) будет соответствовать пучку Бесселя 
нулевого порядка, а на расстояниях (2.20) – пучку Бесселя второго 
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порядка. На промежуточных расстояниях будет соответствующая 
суперпозиция. 

В нашем исследовании интересно также выяснить покомпонент-
ное распределение в обыкновенном и необыкновенном пучках. Для 
этого вернемся к выражению (2.11) и запишем его в рассматривае-
мом случае падения на кристалл пучка Бесселя нулевого порядка: 
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Для линейной x-поляризации: 
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В (2.23) первое и второе слагаемые, соответствующие обыкно-
венному и необыкновенному пучкам, не являются ортогональными. 
Заметим, что необыкновенный пучок содержит продольную компо-
ненту, пропорциональную функции Бесселя первого порядка, но ее 
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вклад в общую интенсивность даже при больших числовых аперту-
рах невелик [18]. 

На расстояниях, когда пучки оказываются синфазными, т.е. вы-
полняется условие (2.19) и exp [ikzγe (α)] = exp [ikzγo (α)], будет 
наблюдаться пучок Бесселя нулевого порядка: 
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Если же пучки находятся в противофазе, т.е. выполняется усло-
вие (2.20) и exp [ikzγe (α)] = –exp [ikzγo (α)], то будет наблюдаться пу-
чок Бесселя второго порядка: 
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Ниже приведены результаты моделирования распространения по-
ля вдоль оси кристалла исландского шпата при падении на него ли-
нейно-поляризованного пучка Бесселя нулевого порядка f (r) = J0 (kαr) 
с длиной волны  = 0,6328 мкм и параметром  = 0,505. 

На рис.2.13 показана зависимость интенсивности пучка на оп-
тической оси от пройденного в кристалле расстояния. Минимумы 
интенсивности соответствуют преобразованию в пучок Бесселя 
второго порядка, а максимумы – возвращению к исходному состоя-
нию. В соответствии с выражением (2.19) период изменений равен 
Δz ≈ 33,6 мкм, что на 5 % больше, чем получилось в результате чис-
ленного моделирования Δz ≈ 32 мкм. Эта погрешность связана с 
приближенной аппроксимацией в (2.19). 

В табл.2.3 –2.5 приведены результаты моделирования, наглядно 
показывающие распределение интенсивности как по компонентам 
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электрического поля Ex, Ey, Ez, так и для обыкновенного и необыкно-
венного пучков. Поперечные сечения интенсивности (негатив) раз-
мером 5  5 мкм показаны на расстоянии z1 = 32 мкм, что соответ-
ствует синфазному сложению обыкновенного и необыкновенного 
пучков, а также максимальному значению на оптической оси и при 
z2 = 48 мкм, что соответствует противофазному сложению обыкно-
венного и необыкновенного пучков, а также минимальному значе-
нию на оптической оси. 

Как видно из табл. 2.3 – 2.5, необыкновенный пучок имеет про-
дольную компоненту (третья строка), пропорциональную функции 
Бесселя первого порядка, но ее вклад не слишком велик. 

 

 
 

Рис. 2.13. Интенсивность поля на оптической оси в зависимости  
от пройденного в кристалле расстояния 

 
На расстоянии z1 = 32 мкм синфазного сложения обыкновенного 

и необыкновенного пучков (табл. 2.3) y-компоненты взаимно ком-
пенсируются и общая интенсивность выглядит как пучок Бесселя 
нулевого порядка. На расстоянии z2 = 48 мкм противофазного сло-
жения обыкновенного и необыкновенного пучков (табл. 2.5)  
y-компоненты взаимно компенсируются, и общая интенсивность вы-
глядит как пучок Бесселя второго порядка. 

Из табл.2.3 – 2.5 наглядно видно, что хотя полная интенсивность 
(последний столбец) обыкновенного и необыкновенного пучков 
остается одинаковой на любом расстоянии, распределение интенсив-
ности их суперпозиции существенно изменяется. 
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Также из табл. 2.3 – 2.5 хорошо видно, что распределение ин-
тенсивности для y-компоненты имеет максимальное значение на диа-
гоналях, а для z-компоненты – вдоль оси поляризации. Это полно-
стью соответствует рассуждениям в первом разделе о 
поляризационных преобразованиях при преломлении лучей. Именно 
так выглядят коноскопические картины, подтверждающие поляриза-
ционные преобразования в кристаллах. 

Рассмотренные выше периодические преобразования происхо-
дят только в анизотропной среде. При выходе светового пучка из 
кристалла фиксируется то распределение поля, которое было достиг-
нуто непосредственно на границе анизотропной и изотропной сред. 

 

Таблица 2.3 – Покомпонентное продольное распределение 
интенсивности (негатив) на расстоянии z = 32 мкм  

(максимальное значение на оптической оси) 
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Чтобы кристалл эффективно производил преобразование пада-
ющего пучка Бесселя в пучок более высокого порядка, необходимо 
выполнение условия (2.19). Для пучков с высокой числовой аперту-
рой преобразование происходит на расстоянии несколько десятков 
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микрометров, поэтому на длине кристалла размером несколько сан-
тиметров происходит множество периодов преобразований. При 
этом незначительное изменение числовой апертуры, внесенное, 
например, изменением кривизны волнового фронта падающего пуч-
ка, позволяет совмещать плоскость, где происходит нужное преобра-
зование, с плоскостью выходного торца кристалла. 

 

Таблица 2.4 – Покомпонентное продольное распределение  
интенсивности (негатив) на расстоянии z = 40 мкм  

(промежуточное значение на оптической оси) 
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Для формирования пучков Бесселя нулевого порядка с различ-

ной числовой апертурой был изготовлен амплитудный ДОЭ [32-34] 
диаметром 40 мм на стеклянной подложке с периодом колец 4 мкм 
(для λ = 0,633 мкм соответствует α = 0,16). Структура аксикона 
включает хромовую маску, сформированную на станции лазерной 
записи CLWS-200 методом термохимического окисления с последу-
ющим химическим удалением немаскированных участков. 
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Таблица 2.5 – Покомпонентное продольное распределение  
интенсивности (негатив) на расстоянии z = 48 мкм  

(минимальное значение на оптической оси) 
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Для исследования поляризационного преобразования и взаимо-

действия обыкновенного и необыкновенного пучков была собрана 
оптическая схема, показанная на рис. 2.14. Источником излучения 
служил гелий-неоновый лазер ЛГН-207А с линейно-поляризованным 
излучением. Расширение лазерного пучка производилось объективом 
10× и двояковыпуклой линзой диаметром 50 мм с фокусным расстоя-
нием 500 мм. В качестве анизотропной среды использовался одноос-
ный кристалл исландского шпата с размерами 8 × 8 × 15 мм.  
С-ось кристалла ориентировалась параллельно оптической оси схе-
мы. Точное сведение обыкновенного и необыкновенного пучков 
обеспечивалось двумерной угловой оправой. Увеличение размеров 
выходного пучка обеспечивалось 20× объективом, установленным в 
трехкоординатную оправу. Распределение интенсивности выходного 
пучка фиксировалось черно-белой USB-видеокамерой DCM 310 с 
разрешением 3 МПкс и разрядностью АЦП 8 бит. Исследование по-
ляризации выходного излучения осуществлялось пленочным анали-
затором. 
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Рис.2.14. Оптическая схема экспериментальной установки 
 

а)  б)  в)  г)  
 

Рис.2.15. Сведение обыкновенного и необыкновенного пучков  
без анализатора 

 
На рис. 2.15–2.17 показаны экспериментальные результаты пре-

образования линейно-поляризованного по горизонтали пучка Бесселя 
нулевого порядка в пучок Бесселя второго порядка с помощью кри-
сталла исландского шпата. На выходе анализатора получилась ситу-
ация, соответствующая противофазной суперпозиции обыкновенного 
и необыкновенного пучков. 

 

а)     б)     в)     г)  
 

Рис. 2.16. Сведение обыкновенного и необыкновенного пучков  
с положением анализатора параллельно поляризации падающего пучка 

 

а)     б)     в)     г)  
 

Рис. 2.17. Сведение обыкновенного и необыкновенного пучков  
с положением анализатора ортогонально поляризации падающего пучка 
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Для подтверждения факта интерференции обыкновенного и не-
обыкновенного пучков показаны картины сведения этих пучков 
вдоль одной оси, соответствующей оси кристалла. На рис.2.15 пока-
зан процесс сведения пучков без анализатора; на рис.2.16 – процесс 
сведения пучков с положением анализатора параллельно поляриза-
ции лазерного пучка; на рис.2.17 – процесс сведения пучков с поло-
жением анализатора ортогонально поляризации лазерного пучка. 

Сравнение результатов экспериментального исследования 
(рис.2.15 – 2.17) и численного моделирования (табл. 2.3 – 2.5) пока-
зывает их полное соответствие. Таким образом, теоретически и экс-
периментально установлено наличие в изначально обыкновенном и 
необыкновенном пучках обеих ортогональных поперечных компо-
нент электрического поля в условиях непараксиального режима. 
Обоснована и показана возможность интерференции этих пучков, 
т. е. сложения соответствующих компонент. 

В работе рассмотрено преобразование непараксиального Бессе-
левого пучка в кристалле исландского шпата. Аналитически и чис-
ленно показано наличие в обыкновенном и необыкновенном пучках 
обеих ортогональных поперечных компонент электрического поля. 
Этот факт обеспечивает возможность интерференции двух пучков и 
приводит к периодическому изменению картины полной интенсив-
ности. 

Такое поляризационное преобразование становится заметным 
только в непараксиальных условиях падения излучения на кристалл. 
Также эффект усиливается при увеличении разности показателей 
преломления для обыкновенного и необыкновенного пучков. Резуль-
таты экспериментов полностью подтвердили правильность рассмот-
ренного подхода. 

2.3 Преобразователь лазерных пучков  
с круговой поляризацией в цилиндрические векторные пучки  

на основе с-срезов одноосных кристаллов 

Несмотря на многочисленные публикации, посвященные теме 
формирования радиально- и азимутально-поляризованных лазерных 
мод, задача создания такого устройства, особенно для пучков выс-
ших порядков, остается актуальной. 
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В оптике хорошо известно использование анизотропных ве-
ществ для преобразования пучков с однородной поляризацией в ци-
линдрические векторные пучки [1], причем как внутри, так и вне  
резонаторов. Во внутрирезонаторных методах [2-4] двулучепрелом-
ляющие кристаллы выполняют функцию дискриминации мод, разде-
ляя их либо поперек [2], либо вдоль [3, 4] оптической оси. По прин-
ципу действия метод [2] похож на внерезонаторный метод 
интерферометрического сложения двух мод [5, 6, 35] с ортогональ-
ными плоскими поляризациями. Оптическая ось кристалла при этом 
расположена под углом к оптической оси резонатора. 

Методы, описанные в работах [3, 4], реализуют продольное раз-
деление мод вдоль оптической оси резонатора в двух фокусах. Опти-
ческая ось кристалла при этом параллельна оптической оси резона-
тора. Для создания большей сходимости пучков в кристалле 
реализуется оптическая схема неустойчивого резонатора. Настрой-
кой внутрирезонаторной диафрагмы можно добиваться выделения 
радиальной или азимутальной поляризаций. У данного метода также 
имеются внерезонаторные аналоги [8, 9]. В этих работах для созда-
ния сходящегося пучка в кристалле используется телескопическая 
система. 

Весьма популярным становится преобразование бесселевых 
пучков в двулучепреломляющих кристаллах для создания необходи-
мых поляризаций [10, 11, 28]. При этом получаются как радиальная и 
азимутальная [11], так и смешанные «спиральные» типы поляриза-
ций [10]. В работе [11] для создания кольца с плоским волновым 
фронтом используются рефракционные аксиконы, а после прохож-
дения кристалла радиальная и азимутальная поляризации разделяют-
ся при помощи поляризационной призмы Волластона. Однако полу-
чить такими методами цилиндрические векторные пучки высших 
порядков не представляется возможным. Важным свойством цилин-
дрических векторных пучков высших порядков является обеспечение 
острой фокусировки [12, 28, 36, 37]. 

Наиболее удобной в плане формирования неоднородно-
поляризованных пучков является схема [8], включающая формирова-
тель оптического вихря, фокусирующий и изображающий объекти-
вы, двулучепреломляющий кристалл и регулируемую диафрагму. 
Освещающий лазерный пучок должен иметь круговую поляризацию, 
причем, изменяя ее направление либо знак фазового вихря, можно 
менять тип поляризации. В этой схеме нет принципиальных ограни-
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чений на порядок формируемых радиально или азимутально поляри-
зованных мод. Для формирования цилиндрических векторных пуч-
ков высших порядков требуется изначально формировать вихревые 
пучки высших порядков, что наиболее эффективно можно осуще-
ствить при помощи ДОЭ [5, 6, 38, 39]. 

Экспериментально формирование цилиндрически поляризован-
ных пучков на основе использования двулучепреломляющего кри-
сталла и ДОЭ было реализовано в работе [40]. Однако проведенные в 
указанной работе экспериментальные исследования показали лишь 
принципиальную возможность такого подхода, а подробные иссле-
дования и подбор оптимальных параметров оптических компонент 
не проводились. Основная идея метода состоит в том, что в режиме с 
двумя фокусами при наличии в падающем пучке вихревой фазы име-
ет место разделение пучков с радиальной и азимутальной поляриза-
цией. Причем разделение осуществляется вдоль оптической оси в 
разных фокусах. Понятно, что этот случай принципиально отличает-
ся от интерферометрических методов [5-7, 41], где разделение осу-
ществляется по поперечным координатам. Поскольку модовые пучки 
теоретически являются бесконечными, разделить их полностью при 
соосном распространении, пусть и с разной кривизной волновых 
фронтов, принципиально невозможно. Можно говорить лишь о ка-
кой-то степени разделения, достаточной для каких-либо приложений. 
Из теоретического анализа [40] понятно, что указанное свойство 
пучков зависит от параметров оптической системы, в частности от 
числовой апертуры. Немалое значение имеют и параметры системы 
наблюдения, позволяющие выявить интересующие нас свойства. 
Именно решению указанных проблем и посвящен данный раздел. 

Для лазерных пучков с вихревой фазой: 
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прохождение через одноосный кристалл параллельно его оси можно 
описать на основе разложения по плоским волнам [42]. При круговой 

поляризации    , 1 2 1,x yp p i   падающего на кристалл излуче-

ния выражение, описывающее распространение, можно записать в 
виде: 
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где 

  2
o o     ,     2 o

e o
e

   
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     
0

m mF E r J kr rdr 


  , (2.29)
 

2k    – волновое число; o  и e  – диэлектрические прони-
цаемости обыкновенного и необыкновенного лучей соответственно; 

 mJ r  – функция Бесселя m-го порядка. 
Из (2.27) видно, что при круговой поляризации в поперечных 

компонентах имеет место вихревая фазовая особенность второго по-
рядка, а в продольной компоненте – первого порядка, причем в изо-
тропной среде, когда    e o    , вихревые особенности второго 
порядка исчезнут. Заметим, что в параксиальном случае, когда 

0  :    e o    , ситуация будет аналогичная, т.е. влияние 
вихревых фазовых особенностей второго порядка будет отсутство-
вать. 

Если падающее на кристалл излучение представляет собой гаус-
сов пучок с параболическим сходящимся волновым фронтом: 

 
2 2

2
exp exp

2 2

r r
E r ik

w f

   
     

   
, (2.30) 

где w – радиус перетяжки пучка, f – фокусное расстояние сходящего-
ся волнового фронта, то выражение (2.29) можно приближенно оце-
нить, используя справочный интеграл [43]: 
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Таким образом, 
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где    2 22 1w kw w f   . 

Из выражения (2.32) следует, что пространственный спектр для 
функции (2.30) представляет собой гауссову функцию с параболиче-
ским расходящимся фронтом. Основная энергия сосредоточена в 
низких частотах и становится более компактной с уменьшением фо-
кусного расстояния f. В этом случае выражения для собственных 
значений (2.28) можно представить в виде: 
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Ненулевые значения на оптической оси связаны с первым инте-
гралом в (2.27), который при ρ = 0 можно вычислить точно: 
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, (2.34) 

где 
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Так как максимальное значение интегралов (2.35) будет дости-
гаться при обнулении показателя второй подынтегральной экспонен-
ты, то ясно, что обыкновенный и необыкновенный пучки будут фо-
кусироваться на различных расстояниях: 
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Очевидно, для достаточно больших размеров падающего пучка 
(w – велико) получается простая зависимость: 

o
f oz f 

, 
e
f e oz f   . (2.37)

 

В общем случае при наличии в пучке вихревой фазовой зависи-
мости m-го порядка выражение (2.27) для обыкновенного и необык-
новенного пучков принимает следующий вид: 
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Как следует из выражений (2.38) и (2.39), в кристалле дополни-
тельно появляются пучки с пониженной и повышенной на два по-
рядка вихревой фазой. В случае круговой поляризации падающего на 
кристалл поля дополнительно формируются пучки только с пони-
женной (для «» круговой поляризации) или только повышенной 
(для «+» круговой поляризации) на два порядка вихревой фазовой 
сингулярностью. 

В случае, когда m = 1, а направление поляризации противопо-
ложно направлению оптического вихря (т.е. при «» круговой поля-
ризации) обыкновенный пучок имеет азимутальную поляризацию, а 
необыкновенный пучок – радиальную поляризацию: 
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 (2.40) 

Чтобы разделить эти пучки пространственно, можно внести в 
падающее на кристалл излучение сходящийся волновой фронт, тогда 
вдоль оптической оси сформируются два отдельных фокуса, соответ-
ствующих обыкновенному и необыкновенному пучкам. При измене-
нии знака фазового вихря ситуации для «+» и «» круговой поляри-
зации взаимно изменятся. 
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Приведенные выше теоретические выкладки хотя и справедливы 
даже в ближней зоне дифракции, но не учитывают прохождение из-
лучения границы раздела различных оптических сред. Поэтому воз-
никает необходимость численного моделирования решения уравне-
ния Максвелла методом конечных разностей. Известно, что решение 
уравнения Максвелла для больших размеров расчетной области (бо-
лее десятков длин волн) является очень ресурсозатратным. Но в дан-
ном случае задача миниатюризации рассматриваемого преобразова-
теля позволяет оставаться в рамках приемлемого расчетного 
времени. Из имеющихся в наличии кристаллов наиболее тонким яв-
ляется ниобат лития, поэтому и моделирование в MEEP проводилось 
именно для данного кристалла. 

Проведем численное исследование астигматического преобразо-
вания гауссова пучка в кристалле ниобата лития, имеющем диэлек-
трические проницаемости 1 5,244   и 2 4,84  . Для решения этой 

задачи воспользуемся программным обеспечением MEEP. 
Зададим следующие основные параметры моделирования: разме-

ры области – 23 мкм × 23 мкм × 23 мкм, разрешение – 40 отсчетов на 1 
мкм, время распространения пучка – 422 фс. Размеры кристалла –  
20 мкм × 20 мкм × 14 мкм, координаты его центра – (2 мкм, 0 мкм,  
0 мкм), ось кристалла совпадает с осью z. 

Входной пучок является гауссовым пучком со сходящимся вол-
новым фронтом (что соответствует прохождению пучка через линзу) 
и определяется по формуле: 

         
22 22 2

0 00 0
2

, exp exp
i x x y yx x y y

A x y
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                
      

,(2.41)

 

где λ = 0,6328 мкм – длина волны лазерного излучения, 

2 10 мкмw   ,    0 0, 0,0x y   – поперечные координаты центра 

пучка. Поляризация пучка совпадает с осью y. 
На рис. 2.18 и 2.19 представлены мгновенные снимки амплиту-

ды электрического поля для f = 8 мкм и f = 9 мкм соответственно. 
Нетрудно убедиться, что при распространении светового пучка вдоль 
оси кристалла возникают два фокуса. 
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а)  б) 
 

Рис. 2.18. Результаты моделирования при f = 8: a – общая картина  
амплитуды в продольном сечении; б – увеличенный фрагмент вблизи фокуса 

 

      

а)  б) 
 

Рис. 2.19. Результаты моделирования при f = 9: a – общая картина  
амплитуды в продольном сечении; б – увеличенный фрагмент вблизи фокуса 

 
Из сравнения результатов расчета, приведенных на рис. 2.18 и 

2.19, видно, что малое изменение фокусного расстояния приводит к 
заметному изменению расстояния между фокусами. Распределение 
амплитуды внутри кристалла согласуется с результатами теоретиче-
ского анализа, а за границами кристалла хорошо видна интерферен-
ция падающей и отраженной волн, которая, тем не менее, не должна 
сказаться на проецировании внутренней зоны кристалла на фотопри-
емник. 

Для исследования состояния поляризации вихревых пучков, 
сфокусированных в одноосном кристалле, была собрана оптическая 
установка, схема которой показана на рис. 2.20. Установка содержала 
гелий-неоновый лазер с линейно-поляризованным излучением, рас-
ширитель пучка (объектив 20× и линза L1), четвертьволновую пла-
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стину (WP), дифракционный элемент (DOE), фокусирующую линзу 
(L2), с-срез кристалла CaCO3, изображающую линзу (L3), поляриза-
тор (P) и ПЗС-матрицу. Выходная часть оптической установки была 
настроена на прием первого порядка дифракции, а остальные поряд-
ки пространственно изолировались от линзы L2. Расширение лазер-
ного пучка до диаметра 6 мм по уровню 1/e2 осуществлялось объек-
тивом 20× и плоско-выпуклой линзой L1 с фокусным расстоянием 15 
см. Формирование круговой поляризации пучка, освещающего ди-
фракционный элемент, достигалось с помощью кварцевой чет-
вертьволновой пластинки нулевого порядка WP. Фокусировка перво-
го порядка дифракции внутри кристалла CaCO3 обеспечивалась 
линзой L2 с фокусным расстоянием 25 мм. Изображения, получен-
ные в кристалле, проецировались объективом L3 с кратностью 10× 
или 20× в плоскость ПЗС-матрицы. Для контроля поляризации схо-
дящегося выходного пучка использовался просветленный поляроид P 
оптического качества с углами зрения ±30°. 

 

 
 

Рис. 2.20. Схема экспериментальной установки 
 
Для формирования вихревых пучков были рассчитаны и изго-

товлены амплитудные дифракционные оптические элементы разме-
ром 10х10 мм, формирующие вихревые пучки Гаусса, Гаусса-
Лагерра (3,0) и Бесселя 2-го порядка (рис. 2.21). 

При перемещении линзы L2 или L3 обнаруживаются два поло-
жения, в которых в центральной части сформированного пучка 
наблюдается фокальная картина. На рис. 2.22 показано изображение 
(негатив) в одном из таких положений. Видимая система колец на 
периферии изображения – это излучение, которое образует фокаль-
ную картину во втором положении линзы. При наблюдении через 
поляроид по разрывам в кольцах хорошо видно, что в одном фокусе 
формируется радиальная, а в другом азимутальная поляризации. 
Сравнивая полученные результаты с результатами экспериментов в 
[40], можно сделать вывод, что распределение интенсивности в цен-
тральной части пучка теперь значительно лучше согласуется с ре-
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зультатами моделирования. Это связано с тем, что по сравнению с 
[40] была уменьшена числовая апертура пучка, освещающего кри-
сталл. Одновременно система наблюдения была перестроена на 
большую кратность увеличения. 

 

         
а)    б)    в) 

 
Рис. 2.21. Амплитудные дифракционные элементы для формирования  

вихревых пучков: а – Гаусса; б –Гаусса-Лагерра (3,0); 
 в– Бесселя 2-го порядка 

 

              
а)  б) 

 
Рис. 2.22. Одновременно наблюдаемые фокусные распределения  

при горизонтальном (а) и вертикальном (б) положении оси поляризатора 
для пучка Бесселя 

 
Полученные результаты позволяют сделать вывод, что для вы-

бранных параметров оптической системы значимого взаимодействия 
различных типов поляризации не наблюдается. Учитывая этот факт, 
далее мы будем приводить только центральную часть других типов 
сфокусированных пучков с большим увеличением, поскольку даль-
нейшей целью исследований является применение именно остросфо-
кусированных пучков с радиальной и азимутальной поляризациями. 
В табл. 2.7 – 2.8 приведены экспериментальные распределения ин-
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тенсивности в центральной части фокальных картин вихревых пуч-
ков Гаусса и Гаусса-Лагерра (3,0), формируемых на выходе с-среза 
кристалла CaCO3 при разных положениях поляризатора (показаны 
стрелками). Приведены негативы изображений. 

 

Таблица 2.7 – Распределение интенсивности в фокусах  
для пучка Гаусса 

 

Ближний 
фокус 

    

Дальний 
фокус 

    

 

Таблица 2.8 – Распределение интенсивности в фокусах  
для пучка Гаусса-Лагерра (3,0) 

 

Ближний 
фокус 

    

Дальний 
фокус 

    
 

Экспериментальные результаты, приведенные в табл. 2.7 – 2.8, 
подтверждают формирование азимутальной поляризации в ближнем 
фокусе и радиальной – в дальнем. Изменение направления вращения 
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циркулярно-поляризованного излучения, освещающего дифракцион-
ный элемент, меняет поляризацию в фокусах с радиальной или ази-
мутальной на смешанную. 

При формировании пучков Бесселя важное значение имеет размер 
освещающего пучка. В табл. 2.9 – 2.10 показаны результаты исследо-
вания пучков Бесселя 2-го порядка при различных диаметрах (аперту-
рах) освещающего пучка. Пучок с диаметром 6 мм освещал 3 круго-
вых зоны ДОЭ, с диаметром 10 мм – все 5 круговых зон (рис. 2.21,в). 

 
Таблица 2.9 – Распределение интенсивности в фокусах  

для пучка Бесселя 2-го порядка при диаметре освещающего пучка 6 мм 

 

 Ближний 
 фокус 

    

 Дальний  
 фокус 

    

 
Таблица 2.10 – Распределение интенсивности в фокусах для пучка  

Бесселя 2-го порядка при диаметре освещающего пучка 10 мм 

 

 Ближний 
 фокус 

 Дальний  
 фокус 
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Результаты, показанные в табл. 2.9, демонстрируют гораздо 
лучшее качество формирования азимутальной поляризации (в ближ-
нем фокусе), чем результаты табл. 2.10. Таким образом, выявлено, 
что именно увеличение числовой апертуры изменяет состояние по-
ляризации в ближнем фокусе с азимутального на смешанное (см. 
табл. 2.10), что наблюдалось и ранее в [40]. В дальнем же фокусе 
наблюдаем высокое качество формирования радиальной поляриза-
ции независимо от размера апертуры. При этом качество сформиро-
ванных пучков Бесселя для большей апертуры освещающего пучка 
существенно выше, что хорошо видно из сравнения результатов 
табл. 2.9 и табл. 2.10. В результате мы приходим к тому, что для пуч-
ков Бесселя формирование радиальной и азимутальной поляризаций 
должно осуществляться с разными числовыми апертурами. 

Разработана оптическая система на основе элементов дифракци-
онной оптики и одноосных кристаллов для формирования радиально 
и азимутально поляризованных пучков, в том числе пучков высоких 
порядков. Выбором параметров оптической системы устранено вза-
имодействие различных типов поляризации. Проведены эксперимен-
тальные исследования качества формирования пучков как по поляри-
зационным, так и по структурным характеристикам. Показано, что 
искажения поляризационных распределений при формировании ази-
мутальной и радиальной поляризаций происходят для пучков Бессе-
ля при разных числовых апертурах. 

2.4 Расчет формирования радиально-поляризованных пучков  
на основе рефракционного аксикона с интерференционными  

поляризующими покрытиями 

В последнее время все большее внимание исследователей при-
влекают лазерные пучки с поляризационно-неоднородным распреде-
лением. Наибольший практический интерес представляют так назы-
ваемые цилиндрические (с аксиальной симметрией) векторные 
пучки, которые имеют множество приложений, включая микроско-
пию, литографию, ускорение электронов, обработку материалов, вы-
сокоразрешающую метрологию, микроэллипсометрию и спектроско-
пию [1]. На данный момент существует множество методов 
формирования таких пучков, различающихся как по параметрам 
сформированных пучков, так и по свойствам формирующих систем. 
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В каждом приложении [1] существуют свои приоритеты по требова-
ниям к пучкам и устройствам. Где-то, например в обработке матери-
алов, на первое место выходит эффективность формирования, а где-
то (например в метрологических приложениях) требуется высокое 
качество пучков и стабильность свойств формирующих систем. Ос-
новной задачей, таким образом, является достижение компромисса 
между противоречивыми требованиями при разработке новых мето-
дов для каждого из приложений. 

Большая группа методов основана на когерентной суперпозиции 
пары обычных мод [5-7, 41], например, с помощью интерферометра 
[5-7]. Таким способом можно формировать любые типы векторных 
пучков, и, в принципе, такой метод применим для любой длины вол-
ны. Основным недостатком таких методов, как и вообще интерферо-
метров типа Маха–Цендера со светоделительными элементами, явля-
ется низкая виброзащищенность и, вследствие этого, низкая 
стабильность. Несколько отличается от указанных метод [7], где раз-
деление пучков осуществляется путем пространственного разнесения 
элементов, формирующих требуемые моды. Метод имеет несколько 
большую стабильность, чем интерферометр Маха–Цендера, однако 
проигрывает в энергетической эффективности, которая у интерферо-
метрических методов и так, как правило, не больше 50%. Основное 
достоинство интерферометрических методов – это весьма высокое 
качество формирования пучков как по шумовым характеристикам, 
так и по поляризационному контрасту, который достигает 1000:1. 

Следующими по распространенности следует признать методы, 
основанные на применении кристаллических секторных пластинок 
[15, 44-46]. Методы характеризуются высокой энергетической эф-
фективностью (теоретически 100%) и стабильностью, однако каче-
ство формируемых пучков сильно зависит от качества изготовления 
пластинок, которые, по сути, всегда дискретны, и в большинстве 
случаев такие пучки требуют дополнительной фильтрации, что сни-
жает эффективность формирования. Сами пластинки высокого каче-
ства достаточно сложны в производстве и дороги. Разновидность 
этого метода [47-50] основана на применении субволновых дифрак-
ционных решеток. Недостатки, свойственные кристаллическим сек-
торным пластинкам, присущи этому методу еще в большей степени. 
Изготавливать субволновые дифракционные решетки приемлемого 
качества особенно сложно. 
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Отдельную группу методов составляют методы на основе при-
менения анизотропных материалов [3, 4, 40]. Такие методы имеют 
также достаточно высокую эффективность, однако она делится меж-
ду одновременно получаемыми пучками с радиальной и азимуталь-
ной поляризациями, разделение которых порождает те же проблемы 
фильтрации, как и в случае секторных пластинок. Стабильность это-
го метода нареканий не вызывает, так же как и качество пучков. Сле-
дует лишь отметить, что так же, как и для многих интерференцион-
ных методов, здесь требуется генерация специфических исходных 
пучков с вихревой фазой, что составляет отдельную проблему. Такие 
пучки наиболее просто получить при помощи дифракционных опти-
ческих элементов (ДОЭ), однако это неизбежно приводит к потерям 
энергии. 

В свете вышесказанного перспективным представляется реше-
ние, основанное на поляризационных преобразованиях, происходя-
щих при падении наклонных пучков на поверхность диэлектрика [51, 
52]. Как внутрирезонаторная [51], и внерезонаторная [52] модифика-
ции этого метода основаны на падении света на границу раздела под 
углом Брюстера. Совершенно очевидным достоинством метода явля-
ется простота. Стабильность устройства также не вызывает сомнений 
при сравнимой с другими методами энергетической эффективности. 
Аксикон, являющийся обязательным элементом такого устройства, 
конечно, представляет некоторые сложности в изготовлении, однако, 
основываясь на последних достижениях в области прецизионной 
штамповки стекла, эта проблема может быть решена. Основная про-
блема при использовании такого устройства – это большие углы рас-
ходимости полученного пучка с радиальной поляризацией, что свя-
зано с большими значениями угла Брюстера для основных марок 
оптических стекол. Именно по этой причине в работе [52] не удалось 
сколлимировать полученный пучок, а проверка получения радиаль-
ной поляризации осуществлялась по изображению на матовом 
экране. Кроме того, в стопе Столетова качество пучка и его поляри-
зационный контраст напрямую связаны с количеством пластинок в 
стопе, а каждая новая пластинка вносит свои потери энергии. 

Кардинальным решением сразу обеих указанных проблем явля-
ется применение многослойных интерференционных поляризующих 
покрытий либо самой поверхности аксикона, либо отдельной пла-
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стинки, выполняющей в данном случае роль стопы Столетова. В 
дальнейшем будет показано, что таким путем удается как суще-
ственно уменьшить рабочий угол падения, так и добиться практиче-
ски значимых степеней поляризации сформированного пучка при 
существенно меньших потерях энергии. 

Предлагаемый подход направлен на повышение энергетической 
эффективности и оптического качества формирования радиально-
поляризованных пучков и основан на использовании интерференци-
онного поляризатора. Последний представляет собой нанесенное на 
подложку многослойное оптическое покрытие, спектральное про-
пускание которого отличается для p- и s-поляризованного излучения 
при ненулевых углах падения. При этом можно подобрать такие 
толщины слоев и угол падения, что в окрестности заданной длины 
волны λ0 будет наблюдаться максимальное пропускание для  
p-поляризации и минимальное – для s-поляризации. Для создания 
угла падения, одинакового по всему сечению пучка, необходимо ис-
пользовать рефракционный аксикон – оптический элемент с кониче-
ской преломляющей поверхностью. Указанный подход позволяет 
сформировать радиальную поляризацию выходного пучка с высокой 
эффективностью. При этом многослойное оптическое покрытие мо-
жет наноситься и на поверхность аксикона, снижая массу и упрощая 
юстировку оптического элемента. Варианты исполнения составного 
рефракционно-интерференционного элемента, формирующего ради-
ально-поляризованное излучение, показаны на рис. 2.23. 

 

а)       б)   
 

Рис. 2.23. Варианты изготовления рефракционно- 
интерференционного элемента 

 
Рефракционный аксикон также оказывает влияние на поляриза-

цию прошедшего излучения, поскольку падение излучения на кони-
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ческую поверхность отличается от нормального. Для моделирования 
поляризационной избирательности аксикона использовались форму-
лы Френеля [53].  

Рефракционный аксикон с достаточно малым углом при вер-
шине (70 – 85°) оказывает влияние на поляризацию пучка. Зависи-
мость пропускания от угла падения для стеклянного аксикона с пока-
зателем преломления показана на рис. 2.24. Предполагалось, что 
аксикон изготовлен из стекла ВК7 с nm ≈ 1,52 в окрестности 
λ0 = 632,8 нм. 

С увеличением угла падения происходит заметное снижение 
пропускания s-поляризованного излучения по сравнению с  
p-поляризованным. Для углов более 41,1° характерно полное внут-
реннее отражение излучения с любой поляризацией. Из расчетов 
следует, что для достижения высокой эффективности пропускания  
p-поляризации (P ≥ 80%) угол падения (90 – α) должен быть не более 
40°, а половинный угол при вершине аксикона α ≥ 50°.  

Для расчета интерференционного поляризатора необходимо вы-
числить угол падения β, обеспечиваемый аксиконом. Используем для 
этого формулу, полученную в приближении геометрической оптики: 
β = α + arcsin (nm cos(α)) – 90°, где α – половинный угол при вершине 
аксикона, град.; nm – показатель преломления аксикона. Зависимость 
угла падения на интерференционный поляризатор β от половинного 
угла при вершине аксикона α ≥ 50° при nm≈1,52 приведена на 
рис. 2.25. 

 

 
 

Рис. 2.24. Зависимость интенсивности пропускания конической  
поверхности аксикона от угла падения (90-α) 
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Рис.2.25. Зависимость угла падения β на интерференционный поляризатор 
от половинного угла при вершине аксикона α 

 
Угол α для рефракционного аксикона будет ограничен снизу уг-

лом полного внутреннего отражения для стекла ВК7 α ≥ 48,9°. Свер-
ху величина α ограничена минимальным углом падения на интерфе-
ренционный поляризатор, при котором обеспечивается необходимая 
ширина спектра Δλ и коэффициент поляризации Kp(λ) = P(λ)/S(λ). 
Кроме того, существует требование минимального угла падения для 
удобства коллимации сформированного пучка в последующих кас-
кадах оптической схемы. 

Исследуем зависимость коэффициента поляризации Kp(λ) от уг-
лов падения и количества слоев оптического покрытия. Моделируе-
мый интерференционный поляризатор был образован нанесенными 
на стеклянную подложку ВК7 с nm ≈ 1,52 чередующимися чет-
вертьволновыми слоями SiO2 и Ta2O5 с показателями преломления 
n1 = 1,457 и n 2 = 2,183 при λ0 = 632,8 нм. Для расчета спектрального 
пропускания по интенсивности для p- и s-поляризованного излуче-
ния P(λ) и S(λ) интерференционным поляризатором применялся мат-
ричный метод [54]: 
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где rs, ts – амплитудные коэффициенты отражения и пропускания  
s-поляризованного излучения, равные: 
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где nm, n0 – показатель преломления подложки и окружающей среды; 
m – элементы характеристической матрицы Ms многослойного опти-
ческого покрытия для s-поляризованного излучения: 

11 12
2 1 2 2 1 2

21 22

...s s
s s s s s s s

s s

m im
M M M M M M M

im m

 
  
 

. (2.43)
 

В выражении (2.43) матрицы M1s, M2s определяют свойства оди-
ночных оптических слоев интерференционного поляризатора для  
s-поляризованного излучения. Рассматриваемый поляризатор обра-
зован чередующимися слоями двух типов: с высоким и низким пока-
зателями преломления. Поэтому спектральное пропускание будет 
описываться произведением матриц M1s, M2s:  
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где 1s , 2s  – фазовые толщины слоев с низким и высоким показате-
лем преломления для s-поляризованнного излучения: 

 1 1 1 1

2
coss n h


  

 ,
 

 2 2 2 2

2
coss n h


  

 ,  (2.45)
 

где h1, h2 – физические толщины слоев, м; α1, α2 – углы преломления 
в слоях, град; n1, n2 – показатели преломления слоев, которые для 
наклонного падения s-поляризованного излучения имеют вид: 
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 1 1 1cossn n  ,  2 2 2cossn n  , 
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 
 

. (2.46) 

Расчет спектров пропускания P(λ) и S(λ) для p- и s-поля-
ризованного излучения проводился в диапазоне 610 – 650 нм с шагом 
0,1 нм. Отличие угла падения от нормального приводит к небольшо-
му отличию оптических толщин слоев по сравнению с λ/4. Толщины 
слоев для заданного угла падения подбирались вручную и для 20° 
составили: 23 слоя – 0,8762∙(λ/4), 25 слоев – 0,8777∙(λ/4),  
27 слоев – 0,8793∙(λ/4). Для угла падения 30°: 23 слоя – 0,902∙(λ/4),  
25 слоев – 0,904∙(λ/4), 27 слоев – 0,906∙(λ/4).  

На рис. 2.26 приведен коэффициент поляризации Kp(λ) = P(λ)/S(λ) 
для многослойного оптического покрытия, спроектированного для 
углов падения β=20° и β = 30° (половинные углы аксиконов α = 59,5° 
и α = 52,6° соответственно). На рис. 2.27 также приведена угловая 
зависимость коэффициента поляризации. 

Таким образом, покрытие из 23–27 слоев позволяет получить 
коэффициент поляризации Kp(λ) от единиц до несколько десятков 
при отклонении угла падения в 1–2° от номинального. Если необхо-
димо повысить значение Kp(λ), то можно увеличить число слоев до 
39, что при углах падения β = 20–30° обеспечит теоретический 
Kp(λ) = 130:1-3500:1. 

Вторым вариантом оптического элемента, обеспечивающего ра-
диальную поляризацию, является аксикон с интерференционным по-
ляризатором, нанесенным непосредственно на коническую поверх-
ность. На рис. 2.28 показаны результаты моделирования 
спектральной зависимости коэффициента поляризации для аксико-
нов, обеспечивающих углы падения β = 20° и β = 30° (половинные 
углы аксиконов α = 59,5° и α = 52,6°), по аналогии с данными 
рис. 2.26. 
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а)     б)  
 

Рис.2.26. Спектральная зависимость коэффициента поляризации  
для поляризующего покрытия SiO2/Ta2O5 на отдельной подложке: 

а – угол падения β=20°; б – угол падения β=30°;  
1 – 23 слоя, 2 – 25 слоев, 3 – 27 слоев 

 
 

а)      б)   
 

Рис.2.27. Угловая зависимость коэффициента поляризации  
для поляризующего покрытия SiO2/Ta2O5 на отдельной подложке для  

λ0 = 632,8 нм: 1 – 23 слоя, 2 – 25 слоев, 3 – 27 слоев 
 
 

а)       б)   
 

Рис.2.28. Спектральная зависимость коэффициента поляризации  
для поляризующего покрытия SiO2/Ta2O5 на конической поверхности:  

а – половинный угол α=59,5° (угол падения β=20°);  
б – половинный угол α=52,6° (угол падения β=30°);  

1 – 23 слоя, 2 – 25 слоев, 3 – 27 слоев 
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Толщины слоев для заданного угла аксикона подбирались вруч-
ную и для α = 59,5° составили: 23 слоя – 0,9845∙(λ/4), 25 слоев – 
0,9874∙(λ/4), 27 слоев – 0,9913∙(λ/4). Для угла падения α=52,6°: 23 
слоя – 1,064∙(λ/4), 25 слоев – 1,069∙(λ/4), 27 слоев – 1,072∙(λ/4). 

Достоинства последнего варианта исполнения заключаются в 
меньших числовых апертурах лазерного пучка, что повышает удоб-
ство его использования. Кроме того, достигается значительно более 
высокая поляризация излучения. 

Для всех рассмотренных случаев характерно высокое пропус-
кание рабочей p-поляризации многослойным оптическим покрыти-
ем, близкое к 100%. На рис.2.29 показано спектральное пропуска-
ние p- и s-поляризованного излучения для интерференционного 
поляризатора, нанесенного на отдельную подложку (рис. 2.29,а) и 
коническую поверхность аксикона (рис. 2.29,б). Моделируемое по-
крытие SiO2/Ta2O5 содержало 26 четвертьволновых слоев. 

Из результатов моделирования следует, что напыление много-
слойного покрытия на коническую поверхность аксикона суще-
ственно, в сотни раз, увеличивает коэффициент поляризации. Это 
позволяет уменьшить количество слоев многослойного оптического 
покрытия или снизить требования к точности изготовления. Кроме 
того, увеличивается ширина спектра пропускания по заданному 
уровню поляризации по сравнению с отдельным интерференцион-
ным поляризатором.  

 

а)      б)   
 

Рис.2.29. Спектральная зависимость пропускания для поляризующего  
покрытия SiO2/Ta2O5 при угле падения β=30° и 25 слоях:  

а – вариант с поляризатором на отдельной подложке;  
б – вариант с поляризатором на конической поверхности 
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В работе выполнен теоретический анализ нового метода форми-
рования радиально-поляризованного излучения. Метод основан на 
использовании интерференционного поляризатора и аксикона – оп-
тического элемента с конической преломляющей поверхностью, 
формирующего сходящийся пучок. Метод в целом применим и для 
дифракционного аксикона, также формирующего конический пучок 
Бесселя. 

Установлено, что указанный подход имеет высокую энергетиче-
скую эффективность, поскольку пропускание необходимой p-поля-
ризации многослойным оптическим покрытием близко к 100%. При 
этом рефракционный аксикон также характеризуется высоким про-
пусканием радиально-поляризованного излучения: не менее 80% до 
углов падения на коническую поверхность 35–40°. 

На основе матричного метода выполнен анализ спектрального 
пропускания p- и s-поляризованного излучения четвертьволновым 
поляризатором, образованным чередующимися слоями SiO2/Ta2O5. 
Показано, что для угла падения 30° при числе слоев 23–27 достигает-
ся коэффициент поляризации 40:1–120:1, а для угла падения 20° – 
6:1–12:1. Для повышения коэффициента поляризации рассмотрено 
два подхода. Первый основан на увеличении числа слоев, например 
до 39, что при углах падения 20–30° обеспечит расчетный коэффици-
ент поляризации 130:1–3500:1. Второй подход заключается в напы-
лении оптических покрытий непосредственно на коническую по-
верхность аксикона. В результате достигается существенно больший 
коэффициент поляризации ~103–105 при тех же углах падения. Это 
позволяет уменьшить углы падения излучения (т.е. числовую апер-
туру выходного пучка) с 20–30° до 10–15°. Тем самым снижаются 
требования к углам зрения и качеству преломляющих элементов оп-
тической схемы, повышается удобство работы с радиально-
поляризованным пучком. 

В процессе напыления вакуумной установкой контролируется и 
физическая, и оптическая толщина каждого слоя. При появлении по-
грешности толщина следующего напыляемого слоя автоматически 
корректируется для обеспечения требуемой спектральной характери-
стики многослойного покрытия. Это позволяет формировать интер-
ференционные покрытия из десятков слоев, обеспечивающие спек-
тральные характеристики весьма близкие к заданным. 
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2.5 Формирование радиально-поляризованных пучков Бесселя 
нулевого порядка на основе дифракционного аксикона  

и интерференционного поляризатора 

Азимутально- и радиально-поляризованные лазерные пучки на 
сегодняшний день имеют множество приложений [1], в частности 
для оптической манипуляции [55]. Методы формирования цилин-
дрических векторных пучков различаются как по параметрам 
сформированных пучков, так и по свойствам формирующих систем.  
Одновременно с поляризационным состоянием формируется и ам-
плитудно-фазовое распределение пучка, которое также играет важ-
ную роль. Например, радиально-поляризованные моды высоких по-
рядков позволяют получить более острую фокусировку [12, 13] и тем 
самым добиться сверхразрешения. Для оптического захвата и мани-
пуляции требуются либо модовые пучки сложной формы [56], либо 
вихревые пучки высоких порядков [57, 58]. Таким образом, с прак-
тической точки зрения было бы интересно формирование требуемых 
поляризационных состояний при заданном амплитудно-фазовом рас-
пределении пучка. 

Универсальным средством решения этой задачи представляются 
жидкокристаллические модуляторы света [59], однако разрешение и 
энергетическая эффективность этих устройств все еще недостаточны 
для решения определенного круга задач.  

Когерентная суперпозиция пары обычных мод Гаусса–Эрмита 
[6, 7] дает радиально- либо азимутально-поляризованное распре-
деление, амплитуда которого соответствует кольцевой моде  
R-TEM(0,1). Другой вариант метода, основанный на суперпозиции 
вихревых пучков, дает возможность управлять распределением ком-
плексной амплитуды с помощью ДОЭ [5]. Основным недостатком 
интерферометров, используемых для сложения мод, является низкая 
стабильность, а основным достоинством – высокое качество форми-
рования пучков. 

Секторные пластинки [15, 45] позволяют преобразовывать поля-
ризационное состояние пучков с произвольным осесимметричным 
распределением амплитуды, характеризуются высокой энергетиче-
ской эффективностью (теоретически 100 %) и стабильностью. Одна-
ко качество формируемых пучков сильно зависит от качества изго-
товления пластинок, которые, по сути, всегда дискретны. В 
большинстве случаев такие пучки требуют дополнительной филь-
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трации, что снижает эффективность формирования и искажает рас-
пределение амплитуды. 

Применение анизотропных материалов [3, 40] также дает воз-
можность управлять амплитудным распределением, если исходные 
пучки с вихревой фазой формируются при помощи ДОЭ [40]. Энер-
гия исходного пучка делится между одновременно получаемыми 
пучками с радиальной и азимутальной поляризациями. Разделение 
этих двух пучков при помощи фильтрации, как и в случае сектор-
ных пластинок, может приводить к искажениям амплитудного рас-
пределения. 

Поляризационное преобразование, происходящее при падении 
пучков на поверхность диэлектрика под углом Брюстера [51, 52, 60], 
также может применяться для генерации неоднородных поляриза-
ций. Такие системы могут быть как внутри- [51, 60], так и внерезона-
торными [52] и основаны на использовании конических волновых 
фронтов, сформированных соответствующими оптическими элемен-
тами. Наибольшей эффективностью обладают внутрирезонаторные 
системы, поскольку обеспечивают многократное прохождение Брю-
стеровских окон или призм. Брюстеровские окна [60], обеспечиваю-
щие радиальную либо азимутальную поляризацию, представляют 
сложности в изготовлении. Более простой является система Брюсте-
ровских призм [51], состоящая из двух аксиконов. Для повышения 
коэффициента отражения азимутальной поляризации в [51] применя-
лось многослойное диэлектрическое покрытие конической поверхно-
сти призмы Брюстера. Такая система производит только радиально-
поляризованное распределение с амплитудой, соответствующей 
кольцевой моде R-TEM(0,1). 

Генерация цилиндрических векторных пучков с необходимым 
амплитудным распределением может осуществляться внерезонатор-
ными системами с падением света под углом Брюстера, включаю-
щими ДОЭ, например [52]. Для увеличения степени поляризации 
прошедшего излучения в системе [52] использовалась стопа Столе-
това. Однако диаметр пучка после прохождения стопы Столетова 
сильно увеличился из-за большого значения угла Брюстера. Демон-
страция радиальной поляризации осуществлялась по изображению 
на матовом экране, а коллимация пучка не осуществлялась. В работе 
[61] был предложен и теоретически обоснован метод уменьшения 
угла расходимости поляризованного излучения путем замены стопы 
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Столетова на интерференционный поляризатор, имеющий меньшие 
рабочие углы. 

В данной работе предложена оптическая система для генерации 
пучка Бесселя нулевого порядка, поляризованного либо азимутально, 
либо радиально. Система включает амплитудный бинарный аксикон 
для генерации пучка Бесселя и интерференционный поляризатор, 
дающий возможность генерации как азимутальной, так и радиальной 
поляризаций. 

Пропускание многослойного интерференционного поляризую-
щего покрытия отличается для p- и s-поляризаций излучения при 
ненулевых углах падения. Можно рассчитать толщины слоев так, что 
для заданной длины волны λ0 при одном угле падения будет наблю-
даться максимальное пропускание для p-поляризации и минимальное 
для s-поляризации, а при другом – наоборот. Интерференционный 
поляризатор состоял из 20 чередующихся слоев Ta2O5/SiO2 различ-
ной толщины, нанесенных на кварцевую подложку диаметром 
12,7 мм и толщиной 5 мм. Поляризационные характеристики про-
пускания изготовленного поляризатора исследовались на спек-
тральном эллипсометре J.A. Wollam V-VASE в диапазоне углов  
0 – 45 ° с шагом 0,2 °. Длина волны зондирующего излучения уста-
навливалась равной 632,8 нм, ширина спектра – не более 1,2 нм. 
Для большей точности перед каждым измерением определялся уро-
вень излучения спектрального блока эллипсометра (базовая линия), 
а результаты измерений усреднялись во времени по 10 точкам. За-
висимости пропускания p- и s-поляризованного излучения от угла 
падения приведены на рис. 2.30. Из измеренных характеристик сле-
дует, что интерференционный поляризатор обеспечивает отноше-
ние коэффициентов пропускания азимутальной и радиальной ком-
понент Ts / Tp около 100:1 – 140:1 для углов падения 27-30 °. При 
этом пропускание для Ts около 70 %.  

Расчет показывает, что для получения таких углов дифракции 
кольцевая решетка аксикона должна иметь период 1,3 – 1,4 мкм. Для 
создания пучка Бесселя нулевого порядка в работе использовался 
амплитудный дифракционный аксикон с периодом 1,4 мкм и диамет-
ром 10 мм, изготовленный на круговом лазерном записывающем 
устройстве CLWS-200S методом термохимического окисления маски 
хрома. Электронная фотография аксикона приведена на рис.2.31. 

Пучок, прошедший через интерференционный поляризатор, 
имеет меньшую расходимость, чем в работе [52], из-за значений ра-
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бочих углов меньших, чем угол Брюстера. Для получения изображе-
ния на ПЗС-камере в этом случае можно использовать изображаю-
щий высокоапертурный объектив 60×, который строит изображение 
на поверхности фотодетектора. 

 

 
 

Рис. 2.30. Зависимости пропускания p- и s-поляризованного излучения  
от угла падения 

 

 
 

Рис. 2.31.Электронная фотография фрагмента  
дифракционного аксикона 

 
Исследование формирования азимутально-поляризованного из-

лучения на основе интерференционного поляризатора осуществля-
лось на оптической установке (рис.2.32). Она включала: линейно-
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поляризованный гелий-неоновый лазер ЛГН-208А, пространствен-
ный фильтр – расширитель пучка, четвертьволновую пластину (WP), 
дифракционный аксикон (DA), интерференционный поляризатор 
(IP), изображающий высокоапертурный объектив 60×, пленочный 
поляризатор (P), видеокамеру DCM310 (CCD). 

 

 
 

Рис.2.32. Схема экспериментальной установки для получения  
радиально-поляризованного пучка Бесселя нулевого порядка 

 
На рис.2.33 приведены полученные распределения интенсивно-

сти для различных положений оси поляризатора. Из рис. 2.33 видно, 
что полученный пучок Бесселя нулевого порядка имеет радиальную 
поляризацию. 

 

а)      б)  

в)       г)  
 

Рис. 2.33. Пучок Бесселя при различных положениях поляризатора:  
0° (а), 45° (б), 90° (в), без поляризатора (г) 
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Таким образом, предложена оптическая система для эффектив-
ного формирования радиально-поляризованного пучка Бесселя нуле-
вого порядка, включающая бинарно-фазовый аксикон и интерферен-
ционный поляризатор. Система основана на преобразовании 
конического волнового фронта при прохождении через многослой-
ную структуру. Формирование пучка Бесселя нулевого порядка с ко-
ническим волновым фронтом осуществлялось бинарным амплитуд-
ным дифракционным аксиконом, а изображение полученного 
неоднородно-поляризованного пучка строилось при помощи высоко-
апертурного микрообъектива. Радиально-поляризованный пучок 
Бесселя нулевого порядка может применяться для оптической мани-
пуляции. 
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3 МЕТОДЫ ИЗМЕРЕНИЯ 
ДВУЛУЧЕПРЕЛОМЛЕНИЯ, ТОЛЩИНЫ  

И ОПТИЧЕСКОЙ РАЗНОСТИ ХОДА  
ОДНООСНЫХ КРИСТАЛЛОВ 

3.1 Поляризационно-интерференционный метод  
измерения оптической разности хода, толщины  

и двулучепреломления а-срезов одноосных кристаллов 

Одноосные кристаллы a-срезов используются в интерференци-
онно-поляризационных фильтрах (ИПФ) [1], на основе которых вы-
деляются узкие спектральные линии [2], осуществляется дистанци-
онный контроль концентрации газов [3], изменяется длина волны 
излучения лазеров [4]. Кристаллические фазовые пластины и ИПФ 
также способствуют освоению новых спектральных диапазонов, 
например, терагерцового [5]. Кроме этого a-срезы одноосных кри-
сталлов применяются для астигматического преобразования лазер-
ных пучков, например, для получения регулярных двумерных рас-
пределений интенсивности. 

Для получения требуемой спектральной характеристики ИПФ, 
заданного преобразования лазерных пучков необходимо с высокой 
точностью знать оптическую разность хода hΔn используемых фазо-
вых пластин. При механических измерениях толщины h фазовых 
пластин высокого порядка m~10–100 эта задача осложняется техно-
логической вариацией двулучепреломления Δn. Для материалов с 
высоким двулучепреломлением, необходимым для создания ком-
пактных ИПФ, использование механических измерителей практиче-
ски исключается вследствие их недостаточной точности. Другая 
проблема возникает при освоении новых диапазонов, в которых не-
известна спектральная зависимость двулучепреломления Δn(λ). Сле-
довательно, для решения этих задач необходимы оптические методы 
измерения толщины h, двулучепреломления Δn, оптической разности 
хода hΔn. 

В специальной литературе, посвященной исследованию природ-
ных и искусственных кристаллов [6-9], рассмотрены различные ме-
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тоды поляризационной микроскопии для измерения оптической раз-
ности хода hΔn и двупреломления Δn. Однако высокий порядок фа-
зовых пластин, требуемый для получения узких спектров пропуска-
ния ИПФ с λ/Δλ~103–105, затрудняет использование этих методов 
ввиду наложения цветных полос, характерного для кристаллов с 
большой оптической разностью хода hΔn. Вместе с тем, поляризаци-
онно-интерференционный метод [6] потенциально наиболее точен, 
поскольку учитывает вариацию оптических свойств кристаллов. 

В настоящем разделе осуществляется развитие поляризационно-
интерференционных методов измерения толщины h, двулучепрелом-
ления Δn и оптической разности хода hΔn одноосных кристаллов  
а-среза. Поставленная цель достигается за счет использования осо-
бенностей спектрального пропускания а-среза одноосного кристалла, 
установленного между поляризатором и анализатором. 

Рассмотрим теоретическое обоснование метода измерения. Из-
вестно, что при падении параллельного пучка света на а-срез одно-
осного кристалла происходит его разделение на обыкновенную и не-
обыкновенную волны [1]. Каждая из этих волн распространяется со 
своей фазовой скоростью, определяемой обыкновенным no(λ) и не-
обыкновенным ne(λ) показателями преломления. С помощью анали-
затора осуществляется интерференционное сложение этих волн на 
выходе кристалла. Спектральное пропускание Iout(λ) структуры «по-
ляризатор – кристалл – анализатор» зависит от толщины кристалла h, 
длины волны λ и спектральной зависимости двулучепреломления 
Δn(λ) = no(λ) – ne(λ). Следовательно, по виду спектрального пропус-
кания Iout(λ) такой структуры можно судить о толщине кристалла  
h и / или его двулучепреломлении Δn(λ). 

Пропускание Iout(λ) для азимутальных углов поляризатора γ1=0°, 
кристалла γ2=45° и анализатора γ3=0° имеет вид: 
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где Is(λ) – спектральная интенсивность источника излучения, Вт; 
Sph(λ) – спектральная чувствительность фотоприемника, А/Вт;  
Tp,a(λ) – спектральное пропускание параллельно установленных по-
ляризатора и анализатора, %; Tcr(λ) – спектр пропускания а-среза 
кристалла, %. При выполнении спектральных исследований предва-
рительно производится измерение множителя Is(λ)∙Sph(λ)∙Tp,a(λ) (т.н. 
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«базовая линия»), на который нормируются все последующие изме-
рения. Поэтому в дальнейших расчетах величины Is(λ), Sph(λ), Tp,a(λ) 
не учитываются. Вычислим зависимость Iout(λ), полагая, что оси по-
ляризатора, кристалла и анализатора ориентированы под азимуталь-
ными углами γ1=0°, γ2=45°, γ3=0°, толщина а-среза кристалла (кри-
сталл ниобата лития – LiNbO3) составляет 0,5 и 1,0 мм, а показатели 
преломления no=2,286, ne=2,200 (рис. 3.1). 

 

       
а) б) 

 

Рис.3.1. Расчетное пропускание структуры  
«поляризатор – кристалл – анализатор» для а-среза кристалла LiNbO3  

при γ1=0°, γ2=45°, γ3=0°: а) h=0,5 мм, б) h=1,0 мм 
 
Из результатов расчетов следует, что Iout(λ) имеет апериодиче-

ский вид, причем период Δλp увеличивается с ростом длины волны λ 
и уменьшается с увеличением толщины кристалла h. Для измерения 
толщины кристалла можно использовать длины волн λ1 и λ2 соседних 
максимумов Iout(λ). Полагая, что λ1<λ2, запишем систему уравнений 
для нахождения толщины h и порядка интерференции m: 
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Решая систему (3.2) относительно h и проводя замену вида 
Δn(λ1)=Δn1, Δn(λ2)=Δn1, получим искомое значение толщины кристалла: 
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Из формулы (3.3) следует, что для кристаллов с большой опти-
ческой разностью хода hΔn измерения лучше выполнять в длинно-
волновой части окна прозрачности, где расстояние между длинами 
волн λ1, λ2 соседних максимумов больше. Для образцов с малой оп-
тической разностью хода hΔn, в т.ч. для анизотропных пленок, необ-
ходимо проводить измерение λ1, λ2 в коротковолновой части диапа-
зона пропускания. 

Аналогичный подход может использоваться для определения 
спектральной зависимости двулучепреломления Δn(λ) нового опти-
ческого материала или известного материала в осваиваемой части 
спектра. Пусть пропускание Iout(λ) имеет вид чередующихся макси-
мумов и минимумов, как показано на рис. 3.1. Поставим в соответ-
ствие соседним максимумам длины волн λi, λi+1. Положим двулуче-
преломление на этих длинах волн приблизительно одинаковым 
Δni≈Δni+1, что справедливо для достаточно толстых образцов с λi≈λi+1. 
Тогда можно вычислить дискретные значения двулучепреломлений в 
этих точках по формуле Δni≈λiλi+1/(λi+1-λi)/h при известной толщине 
образца h. Для улучшения разрешающей способности метода можно 
использовать не только максимумы, но и минимумы спектрального 
пропускания Iout(λ). 

Вычислим абсолютную погрешность Δh рассмотренного метода 
измерения толщины. Заметим, что погрешности (∂h/∂λ1)∙Δλ1 и 
(∂h/∂λ2)∙Δλ2 являются сильно коррелированными, поскольку источни-
ком Δλ1, Δλ2 является один прибор – спектрометр. Аналогичным об-
разом коррелированными оказываются погрешности (∂h/∂Δn1)∙Δ(Δn1) 
и (∂h/∂Δn2)∙Δ(Δn2). Между собой эти пары погрешностей некоррели-
рованы, поскольку их источниками являются различные приборы. 
Следовательно, расчет результирующей абсолютной погрешности Δh 
следует проводить по формуле [10]: 
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где Δλ1, Δλ2 – абсолютные погрешности измерения длин волн λ1, λ2 
соседних максимумов Iout(λ), нм; Δ(Δn1), Δ(Δn2) – абсолютные по-
грешности измерения двулучепреломления кристалла на длинах волн 
λ1, λ2. Для современных спектрометров величина Δλ не превосходит 
±0,1 нм. Погрешность определения показателей преломления no(λ), 
ne(λ) и, следовательно, двулучепреломления Δ(Δn1), Δ(Δn2) составля-
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ет ±5·10-5. Погрешность измерения толщины (3.4) для а-среза ниоба-
та лития, использованного в эксперименте, с h=1,052 мм, λ1=632,1 
нм, λ2=635,65 нм составила Δh=±0,6мкм. 

В формулу (3.4) не входят значения азимутальных углов анали-
затора γ1, кристалла γ2 и анализатора γ3. Это обусловлено формаль-
ным заданием величин γ1=0°, γ2=45°, γ3=0°. На практике азимуталь-
ные углы будут немного отличаться от номинальных значений, что 
окажет влияние на точность измерения. Выполним анализ влияния 
погрешности установки азимутальных углов анализатора γ1, кри-
сталла γ2 и анализатора γ3. При отличии γ1 – γ2 от номинального зна-
чения 45° в кристалле будут возбуждаться неравные по амплитуде 
обыкновенная и необыкновенная волны. В результате спектральное 
пропускание Iout(λ) в минимумах не будет нулевым. Аналогичное 
влияние окажет отличие углов γ2 – γ3 от значения 45°, поскольку 
сложение обыкновенной и необыкновенной волн на выходе кристал-
ла будет осуществляться с различными весовыми коэффициентами. 
Таким образом, неточность установки азимутальных углов равно-
значна сглаживанию зависимости Iout(λ), что потенциально затрудня-
ет точное определение спектрального положения λ1, λ2 пологих мак-
симумов. Однако при реальных погрешностях γ1, γ2, γ3 в 0,1-1° это 
оказывает незначительное влияние на определение характерных длин 
волн λ1, λ2, находящееся в пределах разрешающей способности спек-
трометра. 

Осуществим экспериментальную проверку метода измерения 
толщины кристалла а-среза. Для этого используем кристалл конгру-
энтного ниобата лития производства ООО «ЭЛАН+» (Россия, СПб). 
Кристалл полировался алмазной суспензией до чистоты поверхности 
PIII по ГОСТ 11141-84, неплоскостности поверхности – не более – 
10′′, шероховатости Ra<2 нм. Перед измерениями поверхность кри-
сталла обезжиривались и промывались в бидистиллированной воде. 
Толщина кристалла измерялась цифровым микрометром МКЦ-25 и 
составляла h=1,052±0,002 мм. 

Измерение спектра пропускания Iout (λ) в диапазоне 600–650 нм с 
разрешением 0,05 нм осуществлялось на спектрофотометре Shimadzu 
UV-2450. При измерении кристалл помещался между просветленны-
ми поляризатором и анализатором оптического качества с коэффи-
циентом поляризации не менее 104 в диапазоне 600–650 нм. Азиму-
тальные углы поляризатора, кристалла и анализатора составляли 
γ1=±0,5°, γ2=45±0,5°, γ3=±0,5°. Перед исследованием спектрального 



107 

пропускания Iout(λ) проводилось измерение спектра Is(λ)·Sph(λ)·Tp,a(λ), 
входящего в (3.1), при установленных в рабочие положения поляри-
заторе и анализаторе. Азимутальный угол поляризатора соответство-
вал преимущественно вертикальной поляризации источника излуче-
ния спектрофотометра, что улучшало отношение сигнал/шум и 
точность определения λ1, λ2. Результаты измерения спектра пропус-
кания Iout(λ) показаны на рис. 3.2. 

 

 
 

Рис. 3.2. Измеренное пропускание структуры «поляризатор – кристалл – 
анализатор» для а-среза кристалла LiNbO3 толщиной h=1,052±0,002 мм 

 
Измерение подтвердило характер спектра пропускания структу-

ры «поляризатор – кристалл – анализатор». Уменьшение максималь-
ного пропускания до 27-28% по сравнению с расчетными данными 
на рис. 3.1 объясняется влиянием апертуры поворотной оправы кри-
сталла и отражением от поверхностей кристалла. Возрастание зави-
симости Iout(λ) обусловлено спектром пропускания кристалла ниобата 
лития Tcr(λ), имеющим подъем на 0,5-1% в диапазоне 600-700 нм. 

Характерные длины волн максимумов пропускания Iout(λ) соста-
вили λ1=632,1 нм, λ2=635,65 нм. Согласно формулам (3.3), (3.4) это 
соответствует толщине кристалла h=1,053±0,0006 мм, что находится 
в пределах погрешности электронно-механического измерения тол-
щины h=1,052±0,002 мм. 

Таким образом, рассмотрен поляризационно-интерференцион-
ный метод измерения толщины а-срезов одноосных кристаллов, ос-
нованный на интерференции обыкновенного и необыкновенного 
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пучков на выходе анализатора. Метод основан на определении длин 
волн максимумов пропускания структуры «поляризатор – кристалл – 
анализатор», которые имеют апериодический вид. Метод прост в ре-
ализации, не требует особой точности установки азимутальных углов 
оптических элементов и высокой линейности фотоприемника. 

Экспериментальная апробация с использованием а-среза конгру-
энтного ниобата лития показала совпадение толщины кристалла, из-
меренной электронно-механическим и предложенным методом в 
пределах допустимой погрешности. Расчет погрешности измерения 
показал более высокую точность рассмотренного интерференцион-
но-поляризационного метода (±0,6 мкм) по сравнению с механиче-
ским измерителем (±2 мкм). 

Рассмотренный метод позволяет контролировать абсолютную 
толщину, двулучепреломление и оптическую разность хода одно-
осных кристаллов и анизотропных пленок. Это необходимо при со-
здании интерференционно-поляризационных фильтров высоких 
порядков, применяемых в астрономических исследованиях, в анали-
тической химии. Практическая значимость метода также заключает-
ся в аттестации новых оптических материалов, в том числе в осваи-
ваемых диапазонах. 

3.2 Поляризационно-интерференционный метод измерения  
дробной части оптической разности хода а-срезов  

одноосных кристаллов 

Одноосные кристаллы а-срезов, как уже отмечалось выше, ис-
пользуются для создания фазовых пластин, кристаллических преоб-
разователей лазерных пучков. Кроме этого, на основе а-срезов реали-
зуется широкий класс управляемых оптических элементов, для чего 
используются различные функциональные эффекты: электрооптиче-
ский, магнитооптический, акустооптический, термооптический и 
другие [1, 6, 7]. При создании элементов кристаллической оптики 
необходимо знать не только полную оптическую разность хода 
(ОРХ) кристалла, но и его дробную часть. Именно дробная часть 
ОРХ определяет тип поляризации выходного излучения, тогда как 
его полное значение – температурную стабильность, спектральную 
характеристику поляризационно-интерференционного устройства 
(спектрального фильтра, датчика и т.д.). 
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Рассмотрим теоретическое обоснование поляризационно-
интерференционного метода измерения дробной части ОРХ. Измере-
ние предлагается осуществить при неподвижном поляризаторе и 
кристалле и вращающемся анализаторе. Угол между осью поляриза-
тора и оптической осью кристалла составляет π/4. Метод измерения 
поясняется рис. 3.3. 

 

 
 

Рис. 3.3. Схема измерения дробной части оптической разности хода 
 
Излучение стабилизированного источника поступает на вход си-

стемы «поляризатор – кристалл – анализатор». Поскольку азиму-
тальные углы поворота поляризатора γ1 и кристалла γ2 отличаются на 
π/4, то в кристалле возбуждаются равные по интенсивности обыкно-
венная и необыкновенная волны, для которых показатели преломле-
ния равны no и ne. Поляризация излучения на выходе кристалла опре-
деляется показателями преломления no, ne и толщиной кристалла h. 
Контроль выходной поляризации осуществляется вращением анали-
затора, а измерение мощности оптического излучения производится 
калиброванным фотоприемником. 

Обозначим азимутальные углы поворота осей поляризатора, 
кристалла и анализатора через γ1, γ2, γ3, а их пропускание по интен-
сивности как t1, t2, t3. Амплитуду и мощность входного излучения 
обозначим через Аin, Pin, фазы обыкновенной и необыкновенной вол-
ны через φx, φz (ось х соответствует обыкновенной волне, ось z – не-
обыкновенной). Запишем матрицы Джонса используемых оптиче-
ских элементов, полагая, что m 1, m 2, m 3 соответствуют анализатору; 
m4, m 5, m 6 – электрооптическому кристаллу; m 7, m 8, m 9 – поляриза-
тору: 
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В соответствии с аппаратом матриц Джонса, амплитуды x- и  

z-поляризованных световых волн x
outA , 

z
outA  на выходе структуры 

«поляризатор – кристалл – анализатор» связаны с амплитудами по-
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После перемножения матриц mi в (3.6) выходная оптическая 
мощность Pout=|Aout|2 будет равна: 
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где Pin – мощность источника излучения, Вт. 
Закономерности изменения выходной мощности излучения  

Рout / Рint1t2t3 от угла поворота анализатора γ3 при различных ОРХ 
кристалла приведены на рис. 3.4. Толщины h моделируемых кри-
сталлов выражены через характеристическую толщину λ/Δn. 
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а) б) 

 
Рис. 3.4. Зависимость пропускания Pout от угла поворота анализатора γ3: 

а) 1 – h=10,75λ/Δn, 2 – h=10,8λ/Δn, 3 – h =10,85λ/Δn,  
4 – h =10,9λ/Δn, 5 – h =11,0λ/Δn; 

б) 1 – h =10,25λ/Δn, 2 – h =10,3λ/Δn, 3 – h =10,35λ/Δn,  
4 – h =10,4λ/Δn, 5 – h =10,5λ/Δn 

 
Если ОРХ кристалла кратна λ/(4Δn) (четвертьволновая фазовая 

пластина), то состояние поляризации на выходе круговое и состав-

ляющие x
outP , z

outP  равны при всех положениях анализатора γ3. При 
ОРХ, кратной λ/(2Δn) (полуволновая фазовая пластина), состояние 
поляризации является линейным и изменение Pout(а3) максимально. 
Таким образом, корректность вывода формулы (3.7) подтверждается 
известными частными случаями. Изменение ОРХ на (λ/2Δn) приво-
дит к смещению характеристики на угол γ3=π/2. 

Из характера зависимостей рис. 3.4 следует два способа измере-
ния ОРХ кристалла. Первый способ основан на вычислении угла 
наклона характеристики Pout(γ3) в положении γ3=π/4. Второй способ 
основан на определении отношения минимального и максимального 
пропускания при углах γ3=π/2 и γ3=0. Достоинством обеих методик 
является неподвижность источника излучения, поляризатора и кри-
сталла. Это позволяет исключить погрешности, связанные с нерав-
номерностью диаграммы направленности излучения и вариации ло-
кальных свойств одноосного кристалла. 

Рассмотрим математическое описание методики минимума-
максимума, поскольку она более устойчива к погрешности установки 
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углов элементов измерительной схемы. Экстремумы выходной мощ-
ности Pout(γ3) согласно (3.7) имеют вид: 
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Выражая из (3.8) оптическую разность хода кристалла hΔn, по-
лучим: 
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Поскольку значение функции arccos находится в пределах  π;0 , 

формула (3.9) вычисляет дробную часть ОРХ  2/;0 λnΔh  . 
Вычислим погрешность измерения ОРХ по методу минимума-

максимума. Для этого зададимся максимальной относительной по-
грешностью всего измерительного тракта ±ΔP=±ΔPin±ΔS, учитыва-
ющей относительную нестабильность мощности источника излуче-
ния ΔPin и относительную погрешность фотоприемника ΔS. Запишем 
относительную погрешность Δ(hΔn) для погрешности измерения 
уровня maxmin / outout PP  равной ΔP: 
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Отметим, что maxmin / outout PP  → 1 при h~λ/(4Δn) и maxmin / outout PP  → 0 
при h ~λ/(2Δn).  

В (3.10) отсутствует учет температурного изменения двулуче-
преломления Δn, поскольку измерение производится за время не бо-
лее нескольких секунд при том, что измерительная схема помещается 
в термостатируемый корпус. Дрейф длины волны λ для стабилизиро-
ванных источников излучения также несуществен (~10-6..10-8). 

Оценим влияние неточности установки углов γ1, γ2, γ3 на выход-
ную мощность Pout. Погрешность взаимной установки оси поляриза-
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тора и оптической оси кристалла выразим через угол γ12 = γ1 – γ2. 
Влияние γ12 будет выражаться в возбуждении различных по ампли-
туде составляющих вдоль оптических осей Px~cos2(π/4+γ12), 
Pz~sin2(π/4+γ12). Сложение неравных составляющих Pх и Pz на выхо-
де анализатора завышает кривую Pout(γ3) в минимуме на величину 
δP12=Pz – Px. Выразим соответствующую ей относительную погреш-
ность ΔP12: 

2 2
12 12 12

12 122 2
12 12

sin ( / 4 ) cos ( / 4 )
sin(2 ).

sin ( / 4 ) cos ( / 4 )х z

Р
Р

Р Р

       
    

       
 (3.11) 

Для поворотных оправ с нониусной шкалой и микрометриче-
ским винтом цена деления составляет 0,1°, что определяет погреш-
ность ΔP12=0,35%. Это значение может быть снижено в 10–100 раз 
использованием моторизованных оправ с разрешением 0,01°–0,001°. 

Погрешность взаимной установки осей кристалла и анализатора 
γ23 = γ2–γ3 приводит к сдвигу функции Pout(γ3) по оси углов γ3, но не 
влияет на величину минимума min

outP  и максимума max
outP . Следователь-

но неточность установки угла γ3 не вносит погрешности измерения 
ОРХ.  

Оценим погрешность дискретности поворотной оправы анализа-
тора δγ3. Ее влияние заключается в неточной настройке анализатора 
на минимум и максимум пропускания Pout(γ3). В результате возникает 
относительная погрешность ΔP3=2*sin2(δγ3/2). При величине δγ3=0,1° 
погрешность ΔP3 составляет 1,5∙10-4%. Столь малая погрешность 
объясняется использованием пологих участков функции Pout(γ3) при 
измерении ОРХ. 

На рис. 3.5 приведен график погрешности (3.10) в зависимости 
от дробной части ОРХ при различных модельных погрешностях схе-
мы измерения ±ΔP, дБм. 

Поскольку производная функции arccos(x) максимальна при 
|x| → 1, то наибольшая погрешность измерения будет при 

0/ maxmin outout PP , т.е. hΔn ~ λ/2. Подставляя это условие в (3.10) и рас-
кладывая его в степенной ряд низшего порядка, получим максималь-
ную относительную погрешность: 

 
π

PΔ
nΔhΔ

2
max  . (3.12)
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Рис. 3.5. Относительная погрешность измерения ОРХ: 
1 – ΔP=0,10 дБм; 2 – ΔP=0,15 дБм; 3 – ΔP=0,20 дБм; 4 – ΔP=0,25 дБм 
 
Измерители мощности общего назначения характеризуются  

ΔS = ±0,11… ± 0,25 дБм при дискретности шкалы 0,01-0,1 дБм и 
нижнем пределе измерений –60…–70 дБм. Стабилизированные по-
лупроводниковые источники излучения обладают нестабильностью 

ΔPin не хуже ±0,03 дБм за 10 мин. При этом мощность сигнала max
outP   

для фотоприемника с диаметром 400 мкм составляет –10..–20 дБм. 
Следовательно, становится возможным измерение дробной части 
ОРХ с погрешностью (λ/Δn)/10..(λ/Δn)/100 и разрешением 
(λ/Δn)/30..(λ/Δn)/300. 

Для адекватности измерения maxmin / outout PP  оптико-механическая 
измерительная схема должна обеспечивать необходимый динамиче-
ский диапазон. Как показывает практика, подобные установки обес-
печивают динамический диапазон 30...40 дБм. Это позволяет снизить 
погрешность измерения ОРХ с (λ/Δn)/10 до (λ/Δn)/50...(λ/Δn)/150 при 
стабилизации источника и более точной калибровке фотоприемника. 

При измерении необходимо учитывать спектральное пропуска-
ние структуры «поляризатор – одноосный кристалл – поляризатор», 
которое имеет апериодический вид. Чем больше ОРХ кристалла, тем 
меньше период спектральной функции. Например, для кристалла 
ниобата лития с толщиной h=2 мм и двулучепреломлением Δn=0,086 
период составляет 1,2 нм в окрестности длины волны λ=632,8 нм. 
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Следовательно, измерение должно производиться с узкополосным 
частотно-стабилизированным источником излучения.  

Проведем экспериментальную проверку представленного метода 
измерения дробной части ОРХ. Для этого используем фазовые пла-
стины с hΔn=λ/4 и hΔn=λ/2, ахроматизованные в области 600–1100 
нм с погрешностью изготовления не более λ/(100Δn). Поверхности 
пластин были просветлены до отражения R<0,25% во избежание 
влияния интерференции. Пластины устанавливались в поворотные 
оправы с ценой делений 2° и после юстировки микрометрическим 
винтом фиксировались. 

Источником излучения являлся одночастотный полупроводни-
ковый лазерный диод с длиной волны 639,4 нм расходимостью излу-
чения не более 0,1-0,2 мрад. Ширина спектра источника не превос-
ходила 0,02 нм. Для предотвращения возбуждения лазерного диода 
отраженным излучением использовался нейтральный фильтр 10 дБ, 
установленный после источника под углом 45°. Излучение на входе и 
выходе фазовых пластин поляризовалось призмами Глана-Тейлора, 
изготовленными из кальцита. 

Фотоприемником служил калиброванный измеритель оптиче-
ской мощности FOD-1202Si с диапазоном +5...–60 дБм на длине вол-
ны 650 нм. Разрешение шкалы прибора составляло 0,1 дБм, погреш-
ность измерения относительных уровней мощности – не более  
0,25 дБм. 

Для эталонной четвертьволновой пластины (hΔn=λ/4) наблюда-
лась зависимость Pout(γ3), близкая к горизонтальной линии №1 на  
рис. 3.4. Согласно формуле (3.9) измеренное значение ОРХ состави-
ло λ/4–1,2%. Полученное отклонение ОРХ в –1,2% не превосходит 
прогнозируемой погрешности ~2% (рис. 3.5). 

Для полуволновой пластины (hΔn=λ/2) наблюдалась значитель-
ная глубина модуляции сигнала Pout(γ3) до 30 дБ аналогично зависи-
мости №5 на рис. 3.4. По формуле (3.9) получено ОРХ λ/2+15%, что 
также укладывается в расчетную погрешность. 

3.3 Поляризационно-интерференционный метод измерения  
толщины c-срезов одноосных кристаллов 

Одноосные кристаллы с-срезов используются для преобразова-
ния лазерных пучков [11-16] в качестве управляемых внешних резо-
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наторов лазеров [17]. Для определенности преобразования лазерного 
излучения необходимо знать толщину кристалла. Погрешность изме-
рения современных механических и электронно-механических 
устройств составляет ±(0,002–0,010) мм. Этого недостаточно для 
кристаллов, обладающих высоким двулучепреломлением и толщи-
ной. Применение механических измерителей ограничено невысокой 
твердостью некоторых кристаллов, хрупкостью пластин толщиной 
0,05–0,20 мм.  

Для измерения толщины предпочтительнее использовать бес-
контактные оптические методы. Они сохраняют чистоту поверхно-
стей и механическую целостность, способны учитывать технологи-
ческое отклонение показателей преломления от номинальных 
значений. Наиболее развиты методы поляризационной микроскопии 
одноосных кристаллов [8, 9]. Эти методы заключаются в регистра-
ции количества и цветности полос коноскопической фигуры при 
освещении кристалла непараксиальным пучком. Строение поляриза-
ционного микроскопа обусловлено размерной и оптической неодно-
родностью исследуемых природных и синтетических кристаллов. 
Однако для плоскопараллельных кристаллических пластин поляри-
зационный метод измерения можно существенно упростить за счет 
использования параллельного пучка. В этом случае из оптической 
системы исключается конденсорная, объективная и окулярная части, 
а матричный фотоприемник заменяется на одноэлементный. Подоб-
ный подход применялся в [18] для измерения оптической разности 
хода х-срезов одноосных кристаллов и показал хорошую точность и 
надежность. Упрощение измерительной схемы позволяет использо-
вать ее для производственного контроля. 

В настоящем разделе рассматривается поляризационный метод 
измерения толщины с-срезов кристаллов. Для его реализации пред-
лагается использовать зависимость показателя преломления одноос-
ного кристалла от угла падения, которая преобразуется в изменение 
пропускания в системе «поляризатор – кристалл – анализатор». 

Рассмотрим теоретические основы метода измерения. Известно, 
что при падении параллельного пучка света на одноосный кристалл в 
общем случае происходит его разделение на обыкновенную и не-
обыкновенную волны [1]. Каждая из этих волн распространяется со 
своей фазовой скоростью, определяемой показателем преломления, 
зависящим от угла падения и длины волны. С помощью анализатора 
осуществляется интерференционное сложение этих волн на выходе 
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кристалла. Следовательно, при повороте с-среза, заключенного меж-
ду поляризатором и анализатором, будет наблюдаться осциллирую-
щая зависимость интенсивности выходного пучка от угла падения 
Iout(α). По угловому положению максимумов αm этой зависимости 
можно вычислить толщину кристалла h при известной дисперсион-
ной зависимости показателей преломления no(λ), ne(λ). Для реализа-
ции этого метода подходит простая оптическая схема, изображенная 
на рис.3.6. Поляризатор и анализатор установлены с кристаллом в 
диагональное положение для достижения наибольшей глубины мо-
дуляции зависимости Iout(α). Схема измерения обусловливает ком-
пактные размеры установки для осуществления производственного 
экспресс-контроля. 

 

 
 

Рис.3.6. Пояснение процесса измерения: 1 – источник излучения;  
2 – поляризатор; 3 – одноосный кристалл; 4 – анализатор;  

5 – фотоприемник; γ1, γ2, γ3 – азимутальные углы 
 
Вычислим зависимость Iout(α), полагая, что оси поляризатора, 

кристалла (х-ось для определенности) и анализатора ориентированы 
под азимутальными углами γ1, γ2, γ3. Амплитуды x- и y- поляризован-

ного излучения на входе поляризатора обозначим x
inА , z

inА , фазы x- и 
y- поляризованной волны на выходе кристалла – через φx, φy. Тогда 
поляризационное преобразование излучения в анализаторе будет за-
даваться матрицами m1, m2, m3, в кристалле – m4, m5, m6, в поляриза-
торе – m7, m8, m9: 
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Фазы x- и y- поляризованного излучения на выходе кристалла φx, 
φy будут равны: 
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Показатели преломления nx, ny для x- и y- поляризованного излу-
чения при распространении пучка в кристалле под углом βк его c-оси 
вычисляются из уравнения эллипсоида показателей преломления [1]. 
Для одноосного кристалла они имеют вид: 
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22222 coscos ooe
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nnn

nn
n


 , oy nn  . (3.15)

 

В соответствии с аппаратом матриц Джонса, амплитуды x- и y- 

поляризованных волн x
outA , y

outA  на выходе структуры «поляризатор–

кристалл– анализатор» связаны с амплитудами x
inА , y

inА  выражением: 
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Соответствующие им интенсивности на выходе кристалла опре-
деляются тождествами: 

 222
1 x

x
in

x
out rAI  ,

 

 22
2

1 y
y
in

y
out rAI  , (3.17)

 

где rx, ry – коэффициенты амплитудного отражения от каждой по-

верхности кристалла [19], причем  rrrr yx ||, . При записи (3.17) 

полагалось, что измерение первоначального пропускания системы 
производится при отсутствии кристалла, но при установленных в ра-
бочие положения поляризаторе и анализаторе. Поэтому пропускание 
последних не входит в формулы, хотя и учитывается на практике. 
Поскольку в экспериментах использовался источник неполяризован-

ного излучения, то значения x
inА , y

inА были равны 2/1 . 

Для расчета показателей преломления использовалась дисперси-
онная зависимость для конгруэнтного ниобата лития, приведенная на 
сайте производителя кристаллов MTI Сorp: 
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on ,

 

2
2

021950,0
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099169,0
5820,4 





en , (3.18) 

где длина волны λ задается в мкм. 
По формулам (3.13)–(3.18) проводилось моделирование зависи-

мости интенсивности выходного пучка   y
out

x
outout III   от угла 

падения при значениях углов γ1=45°,γ2=0°, γ3=45°. Толщина кристал-
ла задавалась равной h=500 мкм, показатели преломления согласно 
(3.18) были равны no=2,28634, ne=2,20267 при λ=632,8 нм. На рис. 3.7 
приведена расчетная зависимость Iout(α). 
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Рис.3.7. Расчетная зависимость пропускания Iout(α)  
от угла падения при h=500 мкм 

 
Зависимость Iout(α) содержит набор максимумов на углах паде-

ния αm, по значениям которых может однозначно определяться тол-
щина кристалла. Максимумы интенсивности Iout(α) будут наблюдать-
ся при углах преломления βm, при которых выполняется условие 
синфазности обыкновенного и необыкновенного лучей: 
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Подставляя в тождество (3.19) зависимость (3.15) для показате-
лей преломления и соотношение между углами падения α и прелом-
ления β, получим формулу для расчета толщины h: 
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где αm– углы падения, соответствующие максимумам зависимости Iout(α). 
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Оценим абсолютную погрешность определения толщины Δh для 
рассмотренного метода. Согласно (3.20), она определяется абсолют-
ной погрешностью измерения показателей преломления ±Δno, ±Δne, 
длины волны ±Δλ, угла падения ±Δαm. Для современных спектромет-
ров-монохроматоров, поворотных столиков и рефрактометров  
погрешность измерения этих величин составляет Δλ=0,2 нм, 
Δαm=0,005°, Δno=Δne=5·10-5 при технологической вариации показате-
лей преломления конгруэнтного ниобата лития 10-5–10-6 [7]. Исполь-
зуем формулу геометрической суммы, применяемую для некоррели-
рованных погрешностей [10]: 
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Для кристалла LiNbO3 толщиной h=500 мкм с углом α1=15,65° 
теоретическая оценка погрешности составила Δh ≤ 0,6 мкм. Эта  
величина соответствует максимальному изменению толщины кри-
сталла с типичным размером 12x12 мм с непараллельностью по-
верхностей 10". Следовательно метод поворота пригоден для изме-
рения толщин производимых кристаллов. 

Для экспериментальной проверки метода использовались кри-
сталлы с-среза конгруэнтного ниобата лития. Толщины кристаллов 
измерялись с помощью цифрового микрометра МКЦ-25 и составили 
514±2 и 554±2 мкм. Измерение зависимости Iout(α) осуществлялось с 
помощью спектрального эллипсометра J.A. Woollam V-VASE. Дан-
ный прибор оснащен моторизованными поворотно-угловыми опра-
вами с погрешностью установки угла падения ±0,005°. Монохрома-
тор HS-190 эллипсометра позволяет установить длину волны от 250 
до 1700 нм при ширине спектра от 0,2 до 4,5 нм. Длина волны зонди-
рующего луча составляла λ = 632,8 нм, спектральная ширина щели 
монохроматора – 2,3 нм. Диаметр открытой ирисовой диафрагмы 
фотоприемника был равен 3 мм. Измеренные зависимости Iout(α) для 
двух кристаллов показаны на рис.3.8. 

Расчет толщины кристалла осуществлялся по формуле (3.20) для 
экспериментально определенных углов αm (при m = 1). В результате бы-
ли получены значения толщин h = 554,8 мкм и h = 513,7 мкм. Хорошее 
совпадение с результатами электронно-механических измерений объяс-
няется высоким угловым разрешением эллипсометра, малым уровнем 
шумов фотоприемника, высокой точностью исходных данных.  
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Рис. 3.8. Экспериментальная зависимость пропускания Iout(α)  
от угла падения: сплошная линия – h=554±2 мкм; 

штриховая линия – h=514±2 мкм 
 
Из выражения (3.20) следует, что угловые положения αm макси-

мумов Iout(α) зависят только от показателей преломления кристалла 
no, ne, толщины кристалла h и длины волны λ источника излучения. 
Отклонение азимутальных углов поляризатора, кристалла и анализа-
тора от номинальных γ1=45°,γ2=0°, γ3=45° не приводит к угловому 
сдвигу зависимости Iout(α). Это подтверждается результатами изме-
рений выходной интенсивности при различных углах ориентации 
кристалла γ2=45, 30 и 15° (рис. 3.9). 

Отклонение азимутов поляризатора γ1, кристалла γ2 и анализато-
ра γ3 от номинальных значений 45, 0, 45° уменьшает глубину моду-
ляции Iout(α). В результате снижается точность определения углов αm 
вследствие сглаживания максимумов Iout(α) и конечного разрешения 
средств измерения. В этой ситуации можно использовать измерение 
толщины по нескольким максимумам m=1, 2, … . Тогда при знакопе-
ременной погрешности определения углов αm произойдет ее усред-
нение и взаимная компенсация погрешности. Другим вариантом яв-
ляется реализация многочастотного метода с последующим 
усреднением результатов измерений, а также увеличение динамиче-
ского диапазона измерительной системы. 
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Рис.3.9. Экспериментальная зависимость Iout(α) при различных  
азимутальных углах поляризатора, кристалла и анализатора:  

сплошная линия – γ1=45°,γ2=0°, γ3=45°; штриховая линия – γ1=45°, 
γ2=0°, γ3=30°; точечная линия – γ1=45°,γ2=0°, γ3=15° 

 
В некоторых случаях для измерения толщины кристалла лучше 

использовать разность угловых положений максимумов αm при m>0 
(см. рис. 3.7). Например, такая ситуация возникает при неточной 
установке нулевого положения α=0 или при ошибке определения ну-
левого положения зависимости Iout(αm) вследствие ее гладкости на 
этом участке. Последнее можно предотвратить в оптической схеме с 
непрерывно вращающимся анализатором, которая позволяет опреде-
лить максимумы пологих участков наиболее точно. 

Необходимо отметить, что для определения толщины кристалла 
нет необходимости в измерении всей характеристики Iout(α). Доста-
точно отметить характерные углы αm максимумов характеристики, 
используя градуированный поворотный столик (двумерный, для 
установки нормали в двух плоскостях) и измеритель оптической 
мощности. 

Достоинством метода также является малая чувствительность к 
ширине спектра зондирующего пучка. Так, в экспериментах не уда-
лось обнаружить отличий вплоть до сотых долей процента между 
Iout(α), измеренными при спектральной ширине щели 1,2 нм, 2,3 нм и 
4,5 нм на центральной длине волны 632,8 нм. Это объясняется тем, 
что кристалл, повернутый на небольшой угол, представляет собой 
фазовую пластину низкого порядка (обычно m≤2). Подобная фазовая 
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пластина, помещенная между поляризатором и анализатором, имеет 
ширину спектра пропускания в сотни нанометров. Это позволяет за-
менить узкополосный лазерный источник излучения на недорогой 
малогабаритный монохроматор, исключив влияние интерференции 
на результат измерения. 

Таким образом, рассмотрен поляризационный метод измерения 
толщины с-срезов одноосных кристаллов, основанный на интерфе-
ренции обыкновенного и необыкновенного пучков, возникающей 
при повороте с-среза кристалла. Метод прост в реализации, не 
предъявляет особых требований к монохроматичности источника 
излучения, линейности фотоприемника. Результаты измерений прак-
тически нечувствительны к погрешности установки азимутальных 
углов поляризатора, кристалла и анализатора. 

Экспериментальная апробация с использованием с-среза ниоба-
та лития показала совпадение толщин кристаллов, измеренных элек-
тронно-механическим и предложенным методом, в пределах допу-
стимой погрешности микрометра ±2 мкм. Рассмотренный метод 
обладает достаточной чувствительностью для оценки погрешности 
ориентации c- оси кристалла, для измерения клиновидности пластин 
в десятки угловых секунд. Метод также может использоваться для 
измерения толщин неполярных срезов одноосных кристаллов. 

3.4 Поляризационно-дифракционный метод измерения  
толщины c-срезов одноосных кристаллов на основе  
преобразования пучков Бесселя нулевого порядка 

Измерение оптических и размерных характеристик одноосных 
кристаллов наиболее часто осуществляется поляризационно-
интерференционными методами [6-9, 20]. Общим признаком этих 
методов является использование схемы «поляризатор – кристалл – 
анализатор». Такая схема обусловливает интерференцию обыкно-
венного и необыкновенного пучков за анализатором, по виду кото-
рой определяют толщину и двулучепреломление кристалла. Как пра-
вило, для диагностики а-срезов одноосных кристаллов используют 
коллимированное излучение, а для с-срезов – сходящийся пучок, 
формирующий коноскопическую фигуру, или коллимированный пу-
чок в сочетании с поворотом кристалла [20].  
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Однако для измерения толщины и двулучепреломления одноос-
ных кристаллов может использоваться иной принцип, заключаю-
щийся в пропускании через кристалл специальных лазерных пучков 
[11-13, 15, 21-29], формируемых дифракционными оптическими эле-
ментами. При этом в кристалле наблюдается деполяризация и интер-
ференция множества дифрагировавших лучей, распространяющихся 
под разными углами к оптической оси одноосного кристалла [29]. В 
результате распределение интенсивности в сечении выходного пучка 
определяется ориентацией оптической оси, двулучепреломлением и 
толщиной кристалла. Исследование оптических и размерных харак-
теристик одноосных кристаллов, таким образом, основано на анализе 
изображения выходного пучка. Например, на измерении распределе-
ния интенсивности или размеров характерных максимумов интен-
сивности. Это позволяет использовать стандартные средства фото-
метрии. С другой стороны, стоимость дифракционных оптических 
элементов невелика, а высокая точность их изготовления позволяет 
осуществить прецизионные измерения.  

Целью работы являлось измерение толщины плоскопараллель-
ного одноосного кристалла с-среза с использованием лазерных пуч-
ков Бесселя.  

Выбор именно пучков Бесселя обусловлен несколькими причи-
нами. Во-первых, пучок Бесселя 0-го порядка, используемый для 
освещения кристалла, легко получить с помощью круговой дифрак-
ционной решетки (дифракционного аксикона) [30-33]. Во-вторых, 
пучки Бесселя имеют осесимметричную форму, что упрощает мате-
матическую обработку изображения пучка на выходе кристалла. 

Схема измерения толщины показана на рис. 3.10. 
 

 
 

Рис.3.10. Оптическая схема для измерения толщины с-среза  
одноосного кристалла 

 
Излучение лазера проходит пространственный фильтр – расши-

ритель пучка, коллимируется и поляризуется. Дифракционный акси-
кон, освещаемый коллимированным излучением, формирует сходя-
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щийся конический пучок – пучок Бесселя 0-го порядка, образован-
ный центральным максимумом интенсивности и набором окружаю-
щих колец ненулевой интенсивности. При распространении в опти-
чески однородном пространстве пучок Бесселя сохраняет поперечное 
распределение интенсивности. Однако при распространении в с-
срезе одноосного кристалла происходит периодическое преобразова-
ние темных и светлых участков в поперечном распределении интен-
сивности [11-13, 15, 21-24]. Это соответствует взаимному преобразо-
ванию пучков Бесселя 0-го и 2-го порядков, описываемых в рамках 
скалярной теории, например, с помощью интегрального оператора 
распространения [15, 23]. Расстояние p, соответствующее переходу 
пучка Бесселя 0-го порядка в пучок Бесселя 2-го порядка, зависит от 
числовой апертуры дифракционного аксикона и двулучепреломления 
одноосного кристалла. Для измерения толщины поперечное распре-
деление интенсивности выходного пучка фиксируется видеокамерой. 
Далее оно сравнивается с таблицей эталонов на основе математиче-
ской модели распространения пучков Бесселя в одноосном кристалле. 
Это предъявляет высокие требования к пространственному разреше-
нию, линейности и разрядности аналого-цифрового преобразователя 
(АЦП) видеокамеры, которая в значительной степени определяет 
точность и разрешающую способность измерения. 

Для расчета поперечного распределения интенсивности пучка 
Бесселя на выходе с-среза одноосного кристалла воспользуемся ин-
тегральным оператором распространения, полученным ранее в [15]. 
В качестве примера выберем кристалл конгруэнтного ниобата лития 
с-среза с показателями преломления no=2,28634, ne=2,20267, длину 
волны лазерного пучка λ0=632,8 нм, период дифракционного аксико-
на d = 4 мкм. Поперечные распределения интенсивности при различ-
ных толщинах кристалла h показаны на рис. 3.11. 

 

а)       б)       в)  
 

Рис. 3.11. Поперечное распределение интенсивности пучка Бесселя  
на выходе с-среза одноосного кристалла: h = 0 (а), h = 0,5p (б), h = p (в) 
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Для малой толщины кристалла h << p наблюдается преимуще-
ственно пучок Бесселя 0-го порядка, содержащий выраженный цен-
тральный максимум интенсивности. При толщине h ≈ p наблюдается 
пучок Бесселя 2-го порядка с центральным минимумом интенсивно-
сти. При толщинах h > p пучок Бесселя 2-го порядка будет вновь пе-
реходить в пучок 0-го порядка. Таким образом, полупериод про-
странственного преобразования пучка Бесселя p соответствует 
максимальной толщине кристалла, при которой обеспечивается од-
нозначность измерения. Значение p, отсчитываемое вдоль с-оси кри-
сталла, приближенно равно [23]: 

 
0

2 o e

p



  

, (3.22) 

где γo, γe – величины, определяющие направление распространения 
обыкновенного и необыкновенного пучков: 

2 2
o on   , 

2 2 2 2/e o o en n n    , (3.23) 

где α = arcsin (λ0 / d) – числовая апертура дифракционного аксикона с 
периодом d, освещаемого коллимированным лазерным излучением с 
длиной волны λ0. 

Приведенные формулы (3.22), (3.23) являются оценочными, по-
скольку их погрешность составляет несколько процентов по сравне-
нию с использованием интегрального оператора распространения 
пучка Бесселя в одноосном кристалле [15]. Однако они позволяют 
приближенно вычислить максимальную измеряемую толщину h ≤ p 
для выбранного кристалла при использовании одного аксикона. Со-
ответственно перед оптическим измерением необходимо оценить 
толщину кристалла каким-либо другим методом, например, элек-
тронно-механическим. Это измерение необходимо для проверки 
условия h ≤ p. 

Следует отметить, что максимальная измеряемая толщина кри-
сталла также не превосходит расстояния L, на котором пучок Бесселя 
сохраняет свою поперечную структуру (модовые свойства). Для ди-
фракционного аксикона радиусом r и периодом d, освещаемого дли-
ной волны λ0, и кристалла с усредненным показателем преломления 
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n это расстояние не превышает L ≤ r / tg (arcsin (λ / d)) ≈ rnd / λ0. Дан-
ное ограничение не так существенно, как предыдущее, в плане изме-
ряемых толщин кристаллов. Это объясняется тем, что радиус изго-
тавливаемых дифракционных аксиконов достигает 100–150 мм, а 
период аксикона d и используемая длина волны λ0 могут изменяться 
в широких пределах. Однако это условие ограничивает сверху рас-
стояние между изображающей линзой (объективом) и кристаллом. 

Для формирования пучка Бесселя 0-го порядка был изготовлен 
амплитудный дифракционный аксикон диаметром 40 мм на стеклян-
ной подложке толщиной 3 мм с периодом колец d = 4 мкм (для 
λ0 = 632,8 нм числовая апертура α = 0,16). Конструкция аксикона бы-
ла образована маской Cr, сформированной методом термохимиче-
ского окисления на станции круговой лазерной записи CLWS-200 с 
последующим удалением немаскированных участков. Согласно 
формулам (3.22), (3.23) максимальная измеряемая толщина кристал-
лов ниобата лития h для изготовленного аксикона и длины волны 
632,8 нм не превосходит p = 739 мкм. Расчет по точным формулам 
[23] дает значение p=745 мкм. 

Для экспериментального исследования использовались плоско-
параллельные полированные кристаллы конгруэнтного ниобата ли-
тия с-среза толщиной 514 ± 2  и 554 ± 2 мкм (измерено цифровым 
микрометром МКЦ-25). В качестве источника излучения использо-
вался одночастотный гелий-неоновый лазер. Лазерный пучок прохо-
дил пространственный фильтр – расширитель пучка, содержащий 
микрообъектив 20×, отверстие диаметром 15 мкм и линзу с фокус-
ным расстоянием 200 мм. Излучение лазера, освещающее дифракци-
онный аксикон, поляризовалось призмой Глана-Тейлора апертурой 
10×10 мм2 с коэффициентом поляризации не менее 106. Для наблю-
дения выходного пучка Бесселя применялся микрообъектив 40× с 
числовой апертурой α = 0,65, превосходившей числовую апертуру 
аксикона α = 0,16, и ПЗС-матрица DCM310 с разрешением 
2048×1536 пикселей и разрядностью АЦП 8 бит.  

Юстировка оптической схемы заключалась в установке нор-
мального падения лазерного излучения на поверхность дифракцион-
ного аксикона и установленного после него кристалла. Для оценки 
относительной погрешности δ, вызванной отклонением падения из-
лучения на кристалл от нормального, можно использовать формулу 
δ ≈ (1 – cos β) / cos β, где β – угол преломления в кристалле. Кроме 
этого, необходимо обеспечить высокое качество коллимации лазер-
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ного излучения на выходе пространственного фильтра – расширите-
ля пучка. При наличии сферичности волнового фронта освещающего 
пучка, вносимой выходной линзой коллиматора, нарушается перио-
дичность преобразования пучка Бесселя в кристалле. Особенно 
сильно этот нежелательный эффект заметен для кристаллов толщи-
ной в единицы – десятки миллиметров [29, 35]. Для качественной 
коллимации излучения применялся датчик волнового фронта (дат-
чик Гартмана). Освещение аксикона должно быть равномерным, 
для чего использовались диафрагма малого диаметра и длиннофо-
кусная линза. 

Фотографии выходных пучков Бесселя для конгруэнтных кри-
сталлов ниобата лития с-среза различной толщины показаны на 
рис. 3.12. 

 

а)            б)  
 

Рис. 3.12. Пучок Бесселя на выходе кристаллов ниобата лития с-среза: 
 h=514 мкм (а), h=554 мкм (б) 

 
Наблюдаемая на рис. 3.12 интерференционная картина форми-

руется преимущественно дифракционным аксиконом за счет отраже-
ния между передней стеклянной поверхностью подложки и частично 
хромированной поверхностью, обращенной к кристаллу. Для сниже-
ния интерференции следует использовать фазовые аксиконы с про-
светлением передней или обеих поверхностей. Замена амплитудного 
аксикона на фазовый также повышает энергетическую эффектив-
ность формирования освещающего кристалл пучка Бесселя 0-го по-
рядка. Интерференция в кристалле также может быть ослаблена за 
счет использования длин волн диапазона 312-316 нм, в котором нио-
бат лития является частично поглощающим. 

Из полученных экспериментальных данных следует, что увели-
чение толщины кристалла с h = 514 мкм до h = 554 мкм приводит к 
более полному преобразованию падающего излучения в пучок Бес-
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селя 2-го порядка. Это хорошо видно на примере центрального мак-
симума, интенсивность которого уменьшилась в случае более тол-
стого кристалла. Следует добавить, что наибольшая чувствитель-
ность интенсивности выходного пучка к толщине имеет место при 
h ≈ 0,5p. Это объясняется тем, что зависимость центрального макси-
мума интенсивности от толщины пропорциональна cos2 (0,5πh / p). 

На рис. 3.13 показано измеренное и расчетное поперечное рас-
пределение интенсивности для кристалла с толщиной h=554±2 мкм. 
Для определения толщины кристалла из рис. 3.12,б выбиралось не-
сколько (обычно 20-30) радиальных сечений, ориентированных под 
различными углами, которые затем усреднялись в одно поперечное 
распределение интенсивности. Установлено, что эксперимент 
наилучшим образом соответствует расчетам при толщине кристалла 
554,5 мкм, что соответствует полю допуска микрометра МКЦ-25. 

 

 
 

Рис. 3.13. Поперечное распределение интенсивности:  
сплошная линия – эксперимент для кристалла с h=554 мкм; 

точечная – расчет для кристалла с h=554,5 мкм 
 
Оценим точность выполненного измерения. Периодическая за-

висимость интенсивности в центре пучка I0~cos2(πh/2/p)), а интен-
сивности первого прилежащего кольца I1~sin2(πh/2/p)). Выразим ис-
комую толщину кристалла h, обозначив через I01 отношение 
интенсивностей I0/ I1: 
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Расчет абсолютной погрешности Δh проведем по формуле для 
некоррелированных величин [23]: 
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где ΔI01 – погрешность нелинейности фотоприемника; Δd – погреш-
ность изготовления периода аксикона, м; Δλ0 – нестабильность дли-
ны волны лазера, м; Δno, Δne – погрешности измерения показателей 
преломления кристалла.  

При записи (3.25) полагалось, что погрешность задания числовой 
апертуры пучка α определяется только неточностью изготовления пе-
риода аксикона d. Этот случай имеет место для качественной колли-
мации излучения, контролируемой датчиком Гартмана или интерфе-
ренционным методом. Отклонения величин для использованного 
оборудования равны: ΔI01=0,03, Δd=0,1 мкм [34], Δno=Δne=10-4, 
Δλ0=2∙10-6 нм при номинальных значениях d=4 мкм, no=2,28634, 
ne=2,20267, λ0=632,8 нм. При указанных характеристиках расчетные 
погрешности для h=554 мкм равны: (∂h/∂d)Δd=5%, (∂h/∂I01)ΔI01=2,3%, 
(∂h/∂no)Δno=0,1%, (∂h/∂ne)Δne=0,1%, (∂h/∂λ0)Δλ0<0,01%. Однако по-
грешность (∂h/∂d)Δd, обусловленная неточностью изготовления пе-
риода аксикона, является знакопеременной для множества непро-
зрачных колец, образующих дифракционную маску. Поэтому ее 
формальная оценка по (3,24), (3,25) значительно завышена. С другой 
стороны, в проведенном эксперименте величины I0 и I1 достаточно 
близки. Это существенно снижает влияние нелинейности камеры 
(∂h/∂I 01)ΔI 01, поскольку вносимые в I0 и I1 близкие мультипликатив-
ные погрешности слабо искажают характеристическое отношение 
I0/I1. Из этого следует, что наилучшая точность будет достигаться 
при I0=I1 или h≈p/2. Приближенное выполнение этого условия позво-
лило снизить погрешность до 0,1%. При этом погрешности измере-
ния, вызванные дискретностью АЦП современных видеокамер (10-12 
бит), также близки к этому значению. 

, 
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Оценим диапазон измеряемых толщин на примере кристаллов 
ниобата лития при условии использования одного дифракционного 
аксикона. Отметим, что повышение числовой апертуры аксикона α, 
главным образом за счет уменьшения периода d, приводит к умень-
шению максимальной измеряемой толщины p≥h. Для метода элек-
тронно-лучевой литографии минимальный период d составляет око-
ло 0,8 мкм при радиусе аксикона до 200-250 мкм. При использовании 
метода лазерного термохимического окисления хрома, реализуемого 
на установке CLWS-200, наименьший период аксикона составляет 
~1,3 мкм при радиусе аксикона до 100 мм. Для кристалла ниобата 
лития это дает минимальные верхние пределы измеряемых толщин 
p ≈ 20 мкм и p ≈ 70 мкм на λ = 632,8 нм. Увеличение предельной из-
меряемой толщины p до единиц – десятков миллиметров достигается 
простым уменьшением периода аксикона. 

То есть выполнено измерение толщины с-срезов двулучепре-
ломляющих кристаллов, основанное на периодическом взаимном 
преобразовании пучка Бесселя при распространении вдоль оптиче-
ской оси. Аппаратную основу измерения составляют дифракционный 
аксикон, стандартная лазерная и фотометрическая техника. Диапазон 
измеряемых толщин определяется угловой апертурой освещающего 
пучка Бесселя и для кристалла ниобата лития равен единицам – де-
сяткам микрометров и более. Применение моторизованного коорди-
натного стола и программных средств обработки изображения делает 
возможным составление карт распределения оптических и размер-
ных характеристик по площади кристалла. 
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