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Аннотация 
Предложена оптическая система для генерации азимутально- и радиально-поляризован-

ных лазерных пучков Бесселя нулевого порядка. Формирование пучка Бесселя нулевого по-
рядка осуществляется амплитудным дифракционным аксиконом, а преобразование поляри-
зации основано на интерференции в многослойной структуре. Экспериментально получен 
радиально-поляризованный пучок Бесселя нулевого порядка с использованием бинарного 
амплитудного аксикона. 
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Введение 

Азимутально- и радиально-поляризованные лазер-
ные пучки на сегодняшний день имеют множество при-
ложений [1], в частности, для оптической манипуляции 
[2]. Методы формирования цилиндрических векторных 
пучков различаются как по параметрам сформирован-
ных пучков, так и по свойствам формирующих систем. 
Одновременно с поляризационным состоянием форми-
руется и амплитудно-фазовое распределение пучка, ко-
торое также играет важную роль. Например, радиально-
поляризованные моды высоких порядков позволяют по-
лучить более острую фокусировку [3, 4] и тем самым 
добиться сверхразрешения. Для оптического захвата и 
манипуляции требуются либо модовые пучки сложной 
формы [5], либо вихревые пучки высоких порядков 
[6, 7]. Таким образом, с практической точки зрения бы-
ло бы интересно формирование требуемых поляризаци-
онных состояний при заданном амплитудно-фазовом 
распределении пучка. 
Универсальным средством решения этой задачи 

представляются жидкокристаллические модуляторы 
света [8], однако разрешение и энергетическая эф-
фективность этих устройств всё ещё недостаточны 
для решения определённого круга задач.  
Когерентная суперпозиция пары обычных мод Га-

усса–Эрмита [9, 10] даёт радиально- либо азимуталь-
но-поляризованное распределение, амплитуда кото-
рого соответствует кольцевой моде R-TEM(0,1). Дру-
гой вариант метода, основанный на суперпозиции 
вихревых пучков, даёт возможность управлять рас-
пределением комплексной амплитуды с помощью 
ДОЭ [11]. Основным недостатком интерферометров, 
используемых для сложения мод, является низкая 
стабильность, а основным достоинством – высокое 
качество формирования пучков. 
Секторные пластинки [12, 13] позволяют преобра-

зовывать поляризационное состояние пучков с произ-
вольным осесимметричным распределением ампли-

туды, характеризуются высокой энергетической эф-
фективностью (теоретически 100 %) и стабильностью. 
Однако качество формируемых пучков сильно зави-
сит от качества изготовления пластинок, которые, по 
сути, всегда дискретны. В большинстве случаев такие 
пучки требуют дополнительной фильтрации, что 
снижает эффективность формирования и искажает 
распределение амплитуды. 
Применение анизотропных материалов [14, 15] так-

же даёт возможность управлять амплитудным распре-
делением, если исходные пучки с вихревой фазой фор-
мируются при помощи ДОЭ [15]. Энергия исходного 
пучка делится между одновременно получаемыми пуч-
ками с радиальной и азимутальной поляризациями. Раз-
деление этих двух пучков при помощи фильтрации, как 
и в случае секторных пластинок, может приводить к ис-
кажениям амплитудного распределения. 
Поляризационное преобразование, происходящее 

при падении пучков на поверхность диэлектрика под 
углом Брюстера [16 – 18], также может применяться 
для генерации неоднородных поляризаций. Такие сис-
темы могут быть как внутри- [16, 17], так и внерезона-
торными [18] и основаны на использовании кониче-
ских волновых фронтов, сформированных соответст-
вующими оптическими элементами. Наибольшей 
эффективностью обладают внутрирезонаторные сис-
темы, поскольку обеспечивают многократное прохож-
дение Брюстеровских окон или призм. Брюстеровские 
окна [16], обеспечивающие радиальную либо азиму-
тальную поляризацию, представляют сложности в из-
готовлении. Более простой является система Брюсте-
ровских призм [17], состоящая из двух аксиконов. Для 
повышения коэффициента отражения азимутальной 
поляризации в [17] применялось многослойное ди-
электрическое покрытие конической поверхности 
призмы Брюстера. Такая система производит только 
радиально-поляризованное распределение с амплиту-
дой, соответствующей кольцевой моде R-TEM(0,1). 
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Генерация цилиндрических векторных пучков с 
необходимым амплитудным распределением может 
осуществляться внерезонаторными системами с па-
дением света под углом Брюстера, включающими 
ДОЭ, например [18]. Для увеличения степени поляри-
зации прошедшего излучения в системе [18] исполь-
зовалась стопа Столетова. Однако диаметр пучка по-
сле прохождения стопы Столетова сильно увеличился 
из-за большого значения угла Брюстера. Демонстра-
ция радиальной поляризации осуществлялась по изо-
бражению на матовом экране, а коллимация пучка не 
осуществлялась. В работе [19] был предложен и тео-
ретически обоснован метод уменьшения угла расхо-
димости поляризованного излучения путём замены 
стопы Столетова на интерференционный поляриза-
тор, имеющий меньшие рабочие углы. 
В данной работе предложена оптическая система 

для генерации пучка Бесселя нулевого порядка, поля-
ризованного либо азимутально, либо радиально. Сис-
тема включает амплитудный бинарный аксикон для 
генерации пучка Бесселя и интерференционный по-
ляризатор, дающий возможность генерации как ази-
мутальной, так и радиальной поляризаций. 

Экспериментальное исследование 

Пропускание многослойного интерференционного 
поляризующего покрытия отличается для p- и s-поля-
ризаций излучения при ненулевых углах падения. 
Можно рассчитать толщины слоёв так, что для задан-
ной длины волны λ0 при одном угле падения будет на-
блюдаться максимальное пропускание для p-поля-
ризации и минимальное для s-поляризации, а при дру-
гом – наоборот. Интерференционный поляризатор 
состоял из 20 чередующихся слоев Ta2O5/SiO2 различ-
ной толщины, нанесённых на кварцевую подложку 
диаметром 12,7 мм и толщиной 5 мм. Поляризацион-
ные характеристики пропускания изготовленного по-
ляризатора исследовались на спектральном эллипсо-
метре J.A. Wollam V-VASE в диапазоне углов 0 – 45 ° с 
шагом 0,2 °. Длина волны зондирующего излучения 
устанавливалась равной 632,8 нм, ширина спектра – не 
более 1,2 нм. Для большей точности перед каждым из-
мерением определялся уровень излучения спектрально-
го блока эллипсометра (базовая линия), а результаты 
измерений усреднялись во времени по 10 точкам. Зави-
симости пропускания p- и s-поляризованного излучения 
от угла падения приведены на рис. 1. Из измеренных 
характеристик следует, что интерференционный поля-
ризатор обеспечивает отношение коэффициентов про-
пускания азимутальной и радиальной компонент 
Ts / Tp около 100:1 – 140:1 для углов падения 27-30 °. 
При этом пропускание для Ts около 70 %.  
Расчёт показывает, что для получения таких углов 

дифракции кольцевая решётка аксикона должна 
иметь период 1,3 – 1,4 мкм. Для создания пучка Бес-
селя нулевого порядка в работе использовался ампли-
тудный дифракционный аксикон с периодом 1,4 мкм 
и диаметром 10 мм, изготовленный на круговом ла-
зерном записывающем устройстве CLWS-200S мето-

дом термохимического окисления маски хрома. Элек-
тронная фотография аксикона приведена на рис. 2. 
Пучок, прошедший через интерференционный по-

ляризатор, имеет меньшую расходимость, чем в рабо-
те [18] из-за значений рабочих углов меньших, чем 
угол Брюстера. Для получения изображения на 
ПЗС-камере в этом случае можно использовать изо-
бражающий высокоапертурный объектив 60×, который 
строит изображение на поверхности фотодетектора. 

 
Рис. 1. Зависимости пропускания p- и s-поляризованного 

излучения от угла падения 

 
Рис. 2.Электронная фотография фрагмента 

дифракционного аксикона 

Исследование формирования азимутально-поля-
ризованного излучения на основе интерференционного 
поляризатора осуществлялось на оптической уста-
новке (рис. 3). Она включала: линейно-поляризо-
ванный гелий-неоновый лазер ЛГН-208А, простран-
ственный фильтр – расширитель пучка, четвертьвол-
новую пластину (WP), дифракционный аксикон (DA), 
интерференционный поляризатор (IP), изображаю-
щий высокоапертурный объектив 60×, плёночный 
поляризатор (P), видеокамеру DCM310 (CCD).  

 
Рис. 3. Схема экспериментальной установки для получения 
радиально-поляризованного пучка Бесселя нулевого порядка 

На рис. 4 приведены полученные распределения 
интенсивности для различных положений оси поля-
ризатора.  
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Из рис. 4 видно, что полученный пучок Бесселя 
нулевого порядка имеет радиальную поляризацию. 

а)   б)  

в)   г)  
Рис. 4. Пучок Бесселя при различных положениях 

поляризатора: 0° (а), 45° (б), 90° (в), без поляризатора (г) 

Заключение 

Таким образом, предложена оптическая система для 
эффективного формирования радиально-поляризован-
ного пучка Бесселя нулевого порядка, включающая би-
нарно-фазовый аксикон и интерференционный поляри-
затор. Система основана на преобразовании коническо-
го волнового фронта при прохождении через 
многослойную структуру. Формирование пучка Бесселя 
нулевого порядка с коническим волновым фронтом 
осуществлялось бинарным амплитудным дифракцион-
ным аксиконом, а изображение полученного неодно-
родно поляризованного пучка строилось при помощи 
высокоапертурного микрообъектива. Радиально-поля-
ризованный пучок Бесселя нулевого порядка может 
применяться для оптической манипуляции. 
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GENERATION OF RADIALLY POLARIZED ZERO-ORDER BESSEL BEAMS BY DIFFRACTIVE 
AND POLARIZATION OPTICS 
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Abstract 

An optical system for the generation of azimuthally and radially polarized zero-order Bessel 
beams is proposed. A zero-order Bessel beam is formed by an amplitude diffractive axicon, 
whereas the polarization conversion is based on the interference in a multilayer structure. A ra-
dially polarized zero-order Bessel beam is experimentally generated with the help of a binary-
amplitude axicon. 
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