
Теоретическое и экспериментальное исследование поляризационных... Хонина С.Н., Карпеев С.В., Алфёров С.В. 

Компьютерная оптика, 2014, том 38, №2 171 

ТЕОРЕТИЧЕСКОЕ И ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНОЕ ИССЛЕДОВАНИЕ  
ПОЛЯРИЗАЦИОННЫХ ПРЕОБРАЗОВАНИЙ В ОДНООСНЫХ КРИСТАЛЛАХ  

ДЛЯ ПОЛУЧЕНИЯ ЦИЛИНДРИЧЕСКИХ ВЕКТОРНЫХ ПУЧКОВ ВЫСОКИХ ПОРЯДКОВ 
Хонина С.Н., Карпеев С.В., Алфёров С.В.  

Институт систем обработки изображений РАН, 
Самарский государственный аэрокосмический университет имени академика С.П. Королёва 

(национальный исследовательский университет) 

Аннотация 
Проведено аналитическое и численное исследование формирования цилиндрических 

векторных пучков в двулучепреломляющих кристаллах по схемам с одним совмещённым 
фокусом и с двумя фокусами. В схеме с двумя фокусами при наличии вихревой фазы у ис-
ходного пучка c круговой поляризацией в одном из фокусов формируется радиально-поля-
ризованное распределение, а в другом – азимутально-поляризованное. Данные результаты 
обобщены на случай формирования радиально- и азимутально-поляризованных лазерных 
мод высших порядков. Натурные эксперименты с кристаллом исландского шпата подтвер-
ждают результаты моделирования. 
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Введение 

Одной из актуальных задач оптики является раз-
работка методов, позволяющих преобразовывать од-
ни свойства электромагнитного излучения в другие. 
Среди наиболее востребованных можно назвать пре-
образование пучков с однородной поляризацией в 
цилиндрические векторные пучки [1]. Анизотропные 
вещества широко используются в оптике для таких 
преобразований, причём как внутри, так и вне резо-
наторов. 
Во внутрирезонаторных методах [2 – 4] двулуче-

преломляющие кристаллы выполняют функцию дис-
криминации мод, разделяя их либо поперёк [2], либо 
вдоль [3, 4] оптической оси. По принципу действия 
метод [2] похож на внерезонаторный метод интерфе-
рометрического сложения двух мод [5 – 7] с ортого-
нальными плоскими поляризациями. Оптическая ось 
кристалла при этом расположена под углом к оптиче-
ской оси резонатора.  
Методы, описанные в работах [3, 4], реализуют 

продольное разделение мод вдоль оптической оси ре-
зонатора в двух фокусах. Оптическая ось кристалла 
при этом параллельна оптической оси резонатора. 
Для создания большей сходимости пучков в кристал-
ле реализуется оптическая схема неустойчивого резо-
натора. Настройкой внутрирезонаторной диафрагмы 
можно добиваться выделения радиальной или азиму-
тальной поляризаций. У описанного метода также 
имеются внерезонаторные аналоги [8, 9]. В этих ра-
ботах для создания сходящегося пучка в кристалле 
используется телескопическая система. 
Весьма популярным становится преобразование 

Бесселевых пучков в двулучепреломляющих кри-
сталлах для создания необходимых поляризаций 
[10, 11]. При этом получаются как радиальная и ази-
мутальная [10], так и смешанные «спиральные» типы 
поляризаций [11]. В работе [10] используются реф-
ракционные аксиконы для создания кольца с плоским 
волновым фронтом, а после прохождения кристалла 

радиальная и азимутальная поляризации разделяются 
при помощи поляризационной призмы Волластона. 
Однако получить такими методами цилиндрические 
векторные пучки высших порядков не представляется 
возможным. Напомним, что цилиндрические вектор-
ные пучки высших порядков расширяют возможно-
сти управления компонентами электрического поля 
[12 – 15] при острой фокусировке. 
Наиболее удобной в плане практической реали-

зации является схема [8], включающая формирова-
тель оптического вихря, фокусирующий и изобра-
жающий объективы, двулучепреломляющий кри-
сталл и регулируемую диафрагму. Освещающий ла-
зерный пучок должен иметь круговую поляризацию, 
причём изменяя её направление либо знак фазового 
вихря, можно менять тип поляризации. В этой схеме 
нет принципиальных ограничений на порядок фор-
мируемых радиально- или азимутально-поляризо-
ванных мод. Возможность дискриминации мод выс-
ших порядков теоретически рассмотрена в работе 
[3], однако не предложено эффективных методов её 
реализации. Для формирования цилиндрических 
векторных пучков высших порядков требуется изна-
чально формировать вихревые пучки высших по-
рядков, что наиболее эффективно можно осущест-
вить при помощи ДОЭ [16, 17].  
В данной работе аналитически и численно рас-

смотрены два основных режима формирования ци-
линдрических векторных пучков в двулучепрелом-
ляющих кристаллах – с одним совмещённым фоку-
сом и с двумя фокусами. Показано, что в однофокус-
ном режиме формируемый пучок всегда имеет сме-
шанный тип поляризации. В режиме с двумя фокуса-
ми при наличии в падающем пучке вихревой фазы 
имеет место разделение пучков с радиальной и ази-
мутальной поляризацией. Данные результаты обоб-
щены на случай формирования радиально- и азиму-
тально-поляризованных мод высших порядков.  
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Для экспериментального подтверждения результа-
тов моделирования проведены натурные эксперименты 
с кристаллом исландского шпата. Результаты экспери-
ментов качественно согласуются с моделированием. 

1. Распространение лазерных пучков с осевой 
симметрией вдоль оси кристалла 

Рассмотрим одноосный кристалл, обладающий 
только анизотропной диэлектрической проницаемостью 
(магнитная проницаемость изотропна), причём ось кри-
сталла ориентирована вдоль оптической оси. В этом 
случае тензоры диэлектрической и магнитной прони-
цаемости, соответственно, имеют следующий вид: 
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Для лазерных пучков с фазовой вихревой зависи-
мостью: 
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прохождение через одноосный кристалл параллельно 
его оси можно описать на основе разложения по пло-
ским волнам [18]:  
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( , )x yp p  – вектор поляризации падающего на кри-

сталл пучка. 
Как видно из (3), обыкновенный пучок соответст-

вует TE-моде, а необыкновенный – TM-моде.  

Рассмотрим выражение (3) для различных значений 
m, соответствующих порядку вихревой фазы в (2). 

1.1. Отсутствие вихревой фазовой зависимости 

В отсутствие вихревой фазовой зависимости 
(m = 0) выражение (3) для обыкновенного и необык-
новенного пучков принимает следующий вид: 
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При круговой поляризации падающего на кристалл излучения y xp ip= ±  выражения (7) и (8) можно запи-

сать в виде: 
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Из (9) видно, что при круговой поляризации в 
поперечных компонентах имеет место вихревая фа-
зовая особенность второго порядка, в продольной – 
первого порядка. Причём в изотропной среде, когда 

( ) ( )e oγ σ = γ σ , вихревые особенности второго порядка 

исчезнут. Заметим, что в параксиальном случае, когда 
0 : ( ) ( )e oσ → γ σ → γ σ , ситуация будет аналогичная, 

т.е. влияние вихревых фазовых особенностей второго 
порядка будет отсутствовать. 
Если падающее на кристалл излучение имеет схо-

дящийся волновой фронт, то внутри кристалла в за-
висимости от соотношения размера пучка и кривизны 
волнового фронта может формироваться один или 
два фокуса [8]. Причём для формирования двух фоку-
сов необходима довольно острая фокусировка. 
Ниже приведены результаты моделирования фо-

кусировки Гауссова пучка с круговой поляризацией в 
кристалле исландского шпата (ε0=2,75, εe=2,21) с ис-
пользованием выражения (9). Параметры расчёта бы-
ли выбраны следующие: λ = 0,6328 мкм, фокус схо-
дящегося в свободном пространстве параболического 
фронта f = 30 мм, а радиус перетяжки Гауссова пучка 
варьировался в пределах от 0,15 мм до 2 мм.  

На рис. 1 показано нормированное распределение 
интенсивности на оптической оси внутри кристалла 
при фокусировке Гауссова пучка различного радиуса, 
не имеющего вихревой фазы.  

 
Рис. 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 (чёрная линия) 

Как видно из рисунка, при малых размерах па-
дающего пучка формируется один растянутый фокус. 
При увеличении радиуса падающего пучка увеличи-
вается острота фокусировки и в кристалле формиру-

ются два фокуса. Эти фокусы соответствуют обыкно-
венному и необыкновенному пучкам. Смещение фо-
кусов от ожидаемой средней позиции (f = 30 мм – в 
воздухе) происходит из-за изменения наклона лучей 
внутри кристалла:  

, ,o e o ef f= ε .  (10) 

По формуле (10) 49,75of ≈ , 44,6ef ≈ . Некоторое 

несогласование рассчитанных позиций фокусов связа-
но с параболической, а не сферической зависимостью 
сходящегося волнового фронта в (10). Этот факт не 
мешает качественно оценить механизмы фокусировки. 
При слабой фокусировке разделения на обыкно-

венный и необыкновенный фокусы в кристалле не 
происходит. На рис. 2 показан ход лучей при слабой 
фокусировке и поляризационная картина в фокусе 
(стрелками показаны локальные поляризационные 
состояния). В центральной части фокальной плоско-
сти поляризация остаётся круговой, а по внешнему 
радиусу светового пятна является спиральной (ли-
нейная комбинация радиальной и азимутальной [19]). 
Эта область соответствует функциям Бесселя второго 
порядка в формулах (7) – (9). 

а)  

б)  
Рис. 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) 
При более острой фокусировке происходит разде-

ление на обыкновенный и необыкновенный фокусы, 
причём в рассматриваемом случае первый фокус яв-
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ляется необыкновенным (содержит продольную ком-
поненту). Между фокусами в этом случае формирует-
ся световое кольцо. На рис. 3 показан ход лучей при 
наличии двух фокусов, а также поляризационная кар-
тина в плоскости между ними. 

а)  

б)  
Рис. 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 коль-
цо между двумя фокусами имеет спиральную поляри-
зацию. Световое кольцо образуется, когда обыкно-
венный и необыкновенный пучки достигают оптиче-
ской оси в противофазе. Это соответствует в формуле 
(9) нивелированию вклада первого слагаемого с функ-
циями Бесселя нулевого порядка.  
При дальнейшем увеличении числовой апертуры 

разделение на два фокуса остаётся, они становятся 
более узкими, а кольцо между ними – более широ-
ким. На рис. 4 показан ход лучей, а также поляриза-
ционные картины в трёх плоскостях – в фокусах и 
между ними в условиях более острой фокусировки. В 
центральной части фокальных плоскостей поляриза-
ция остаётся круговой, на периферии светового пятна 
в первом фокусе является азимутальной, а во втором – 
спиральной. Между фокусами формируется световое 
кольцо со спиральной поляризацией. 

Хотя спиральная поляризация имеет свои прило-
жения [19, 20], рассмотренные в данном разделе пуч-
ки не являются цилиндрическими. Для формирования 
таких пучков на основе фокусировки необходимо на-
личие в падающем на кристалл излучении вихревой 
фазовой сингулярности первого порядка.  

1.2. Наличие вихревой фазовой сингулярности 
 первого порядка 

При наличии в падающем на кристалл излучении 
вихревой фазовой зависимости первого порядка (m = 1) 
выражения для обыкновенного и необыкновенного пуч-
ков несколько сложнее и зависят от взаимного направ-
ления фазового вихря и круговой поляризации.  

а)  

б)   в)  

г)  
Рис. 4. Фокусировка Гауссова пучка (m =  0) радиусом 2 мм: 

ход лучей в сагиттальной плоскости (а) и картины 
поляризации в плоскостях первого фокуса z =  40 мм (б), 

второго фокуса z =  50 мм (в) и между фокусами 
z =  45 мм (г) (негативные изображения) 

На рис. 5 показан ход лучей при слабой фокуси-
ровке вихревого Гауссова пучка с «−» круговой поля-
ризацией, а также поляризационная картина в двух 
плоскостях – перед фокусом и в фокусе. Как видно из 
рис. 5, пучок имеет кольцевую структуру и до фокуса 
сохраняет круговую поляризация. В фокусе поляри-
зация смешанная. 

Чтобы разделить обыкновенный и необыкновенный 
пучки пространственно, нужно использовать более ост-
рую фокусировку. На рис. 6 показаны результаты моде-
лирования фокусировки вихревого Гауссова пучка 
(m = 1) радиусом 2 мм. Как видно, в этом случае первый 
фокус имеет «чистую» радиальную поляризацию, а вто-
рой – азимутальную. Между фокусами формируется 
световое кольцо со спиральной поляризацией. 

На основе такого метода средства дифракционной 
оптики [16, 17] позволяют формировать цилиндриче-
ские лазерные пучки любого типа. Например, на рис. 7 
показана фокусировка пучка Гаусса–Лагерра (3,1).  

2. Эксперименты 

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

б)   в)  
Рис. 5. Фокусировка вихревого Гауссова пучка (m =  1) 

радиусом 0,15 мм: ход лучей в сагиттальной плоскости (а)  
и картины поляризации в плоскости z =  15 мм (б)  
и в фокусе z =  40 мм (в) (негативные изображения) 

а)  

б)   в)  

г)  
Рис. 6. Фокусировка вихревого Гауссова пучка (m =  1) 

радиусом 2 мм: ход лучей в сагиттальной плоскости (а)  
и картины поляризации в плоскостях первого  

фокуса z =  40 мм (б), второго фокуса z =  50 мм (в)  
и между фокусами z =  45 мм (г) (негативные изображения) 

а)  

б)   в)  

г)  
Рис. 7. Фокусировка пучка Гаусса–Лагерра (3,1) с радиусом 
перетяжки 0,4 мм: ход лучей в сагиттальной плоскости 
(а) и картины поляризации в плоскостях первого фокуса 

z =  40 мм (б), второго фокуса z =  50 мм (в) и между 
фокусами z =  45 мм (г) (негативные изображения) 

 
Рис. 8. Оптическая схема эксперимента 

Плоская поляризация пучка лазера преобразуется 
в круговую поляризацию с помощью четвертьволно-
вой пластинки, и далее пучок расширяется в расши-
рителе BE. Основным элементом оптической схемы 
является бинарный дифракционный оптический эле-
мент DOE, который формирует вихревые пучки с за-
данными радиальными распределениями [21]. Бина-
ризация фазовой функции оптического элемента, 
формирующего вихревые пучки, выполнялась на ос-
нове метода частичного кодирования [22]. 
Пучок, прошедший DOE, фокусируется внутрь 

кристалла C с помощью объектива микроскопа L1. 
Далее увеличенные изображения распределений ин-
тенсивности внутри кристалла строятся объективом 
L2 на матрице ПЗС-камеры CCD. Для визуализации 
поляризационного состояния пучков служит поляри-
затор P во вращающейся оправе. 
В оптической системе, собранной в соответст-

вии с рис. 8, использовался He-Ne лазер и расши-
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ритель пучка в виде телескопической системы с 
фильтрующей диафрагмой в фокусе первого объек-
тива. В качестве формирователей вихревых модо-
вых пучков использовались бинарные амплитудные 
ДОЭ [5, 21], изготовленные на лазерном фотопо-
строителе CLWS-200S [23]. Фокусирующий микро-
объектив L1 имел фокус 40 мм и числовую аперту-
ру 0,1. Расстояние от входного торца кристалла С 
до главной плоскости составляло 30 мм. Кристалл 
исландского шпата С размерами 8×8×15 мм был 
вырезан вдоль оптической оси. Для построения 
увеличенных изображений применялся объектив L2 
с фокусом 50 мм. 

2.1. Слабая фокусировка 

Вначале исследовался случай объединённого фо-
куса. Для этого из оптической схемы убирался рас-
ширитель пучка BE. Диаметр пучка, попадающего в 
микрообъектив L1, в этом случае получается около 
1 мм. На рис. 9 приведены соответствующие экспери-
ментальные результаты. Приведены картины без поля-
ризатора и с различными положениями поляризатора, 
из которых следует, что сформированный пучок имеет 
поляризацию, близкую к азимутальной, но с дополни-
тельным углом поворота. Эти результаты находятся в 
качественном соответствии с результатами моделиро-
вания, приведёнными в разделе 1.1 (рис. 3).  

     
 а) б) в) г) д) 

Рис. 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) 

Такая поляризация является результатом линей-
ной комбинации радиальной и азимутальной поляри-
заций и позволяет при острой фокусировке формиро-
вать световое пятно с плоской верхушкой за счёт дос-
тижения баланса между продольной и поперечными 
компонентами [19, 20]. 

2.2. Более острая фокусировка 

Эксперименты проводились при наличии расши-
рителя BE. Сначала Гауссов пучок диаметром 4 мм из 
расширителя направлялся непосредственно во вход-
ной зрачок микрообъектива L1. Вихревая фаза в этом 
случае отсутствовала. 
В табл. 1 показаны экспериментальные и соответ-

ствующие численные результаты более острой фоку-
сировки Гауссова пучка, не имеющего вихревой фазы. 
В крупном масштабе показаны экспериментально за-
фиксированные картины, а в меньшем масштабе при-
ведены соответствующие результаты моделирования. 
Видно хорошее качественное согласование ре-

зультатов натурного эксперимента с моделированием 
как при наличии, так и при отсутствии поляризатора. 
Картины с перпендикулярными положениями по-

ляризатора показывают, что в центральной части фо-
кусов поляризация содержит обе ортогональные ли-
нейные поляризационные компоненты. Однако на пе-
риферии светового пятна по вертикали располагается 
одна линейная компонента, а по горизонтали – ортого-
нальная ей. Такая конфигурация соответствует цилин-
дрической поляризации и согласуется к результатами 
моделирования, приведёнными в разделе 1.1 на рис. 4. 
В табл. 2 показаны экспериментальные и соответст-

вующие им численные результаты более острой фоку-
сировки Гауссова пучка с вихревой фазой. Вихревая фа-
за вносилась соответствующим бинарным ДОЭ с несу-

щей, и в данной серии экспериментов использовался 
пучок c вихревой фазой первого порядка. Анализ полу-
ченных распределений подтверждает формирование 
азимутальной и радиальной поляризаций в разных фо-
кусах, а также формирование поляризации смешанного 
типа между двумя фокусами. Действительно, вокруг 
каждого из фокусов видны расфокусированные распре-
деления, соответствующие другому фокусу, имеющему 
ортогональный тип поляризации. 
Некоторые искажения, наблюдаемые в фокусах, 

обусловлены двумя причинами. Во-первых, при пре-
ломлении сходящегося сферического пучка на пло-
ской поверхности входного торца кристалла форма 
волнового фронта искажается. Оценка показывает, 
что максимальное отклонение волнового фронта от 
исходной сферы может достигать 30λ на краях. Соот-
ветственно искажается и функция рассеяния точки, 
по которой, собственно говоря, и строится изображе-
ние в фокусе. Но влияние этого фактора на расфоку-
сированные изображения значительно меньше, что и 
видно на распределениях интенсивности. Второй 
фактор связан с динамическим диапазоном ПЗС, ко-
торый не позволяет качественно показать на одном 
кадре распределения интенсивности в фокусе и во-
круг него. Перепад интенсивностей таков, что в центре 
наблюдается насыщение, и картина сильно искажается. 
Однако основной целью исследований было фор-

мирование цилиндрических векторных пучков высших 
порядков. Для этого устанавливался соответствующий 
ДОЭ [5], формирующий моду Лагерра–Гаусса (3,1) с 
вихрем. Полученные результаты для одного и того же 
положения поляризатора приведены на рис. 10. Видно, 
что теперь система колец наблюдается и вокруг каждо-
го из фокусов.  
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Таблица 1. Фокусировка Гауссова пучка (m =  0) радиусом 4 мм (негативные изображения, экспериментально 
зафиксированные картины – в рамке тонкой линией, результаты моделирования – в рамке толстой линией) 

Положение поляризатора 
 Без поляризатора 

90° 180° 

Первый 
фокус 

      

Между 
фокусами 

      

Второй  
фокус 

      

Таблица 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 
поляризатора 
90° 

 

 

 

 

 

 

Положение 
поляризатора 
180° 
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а)  б)   в)  

                                      
Рис. 10. Фокусировка вихревого пучка Лагерра–Гаусса (3,1) радиусом 4 мм с поляризатором 0°: в первом фокусе (а),  

между фокусами (б) и во втором фокусе (в) 

Причём вокруг фокуса с радиальной поляризацией 
кольца поляризованы азимутально, и наоборот. Влия-
ние искажений в фокусе, описанных выше, здесь ещё 
более значительное, поскольку картина в фокусе бо-
лее сложная. Однако расфокусированные изображе-
ния показывают вполне приемлемое качество и сте-
пень поляризованности пучка. 

Заключение 

В данной работе численно и экспериментально рас-
смотрены два основных режима формирования цилин-
дрических векторных пучков в двулучепреломляющих 
кристаллах – с одним совмещённым фокусом и с дву-
мя фокусами. 
Показано, что в режиме слабой фокусировки 

обыкновенный и необыкновенный пучки смешивают-
ся, формируемый пучок имеет смешанный «спираль-
ный» тип поляризации. 
В режиме более острой фокусировки формируют-

ся два выраженных фокуса. При этом если исходный 
пучок не имеет вихревой фазы, получаются спираль-
ные типы поляризаций, при наличии вихревой фазы в 
одном из фокусов получается чистая радиальная, а в 
другом – чистая азимутальная поляризации. 
Данные результаты обобщены на случай форми-

рования радиально- и азимутально-поляризованных 
пучков мод высших порядков. В частности, в случае 
фокусировки пучка Гаусса–Лагерра (3,1). 
Разработана и собрана оптическая система для 

формирования радиально- и азимутально-
поляризованных Гауссовых мод различных порядков. 
Для формирования мод высших порядков с вихревой 
фазой использовались бинарные ДОЭ. 
Проведённые натурные эксперименты с кристал-

лом исландского шпата подтвердили результаты мо-
делирования. 
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THEORETICAL AND AN EXPERIMENTAL RESEARCH OF POLARIZING TRANSFORMATIONS  
IN UNIAXIAL CRYSTALS FOR GENERATION CYLINDRICAL VECTOR BEAMS OF HIGH ORDERS 

S.N. Khonina, S.V. Karpeev, S.V. Alferov  
Image Processing Systems Institute, Russian Academy of Sciences, 

Samara State Aerospace University 

Abstract 
We analytically and numerically investigate formation of cylindrical vector beams by birefringent 

crystal in accordance with two schemes: with one combined focus, and with two focuses. In the case 
with two focuses at presence of a vortical phase in incident beam with circular polarization in one of 
focuses the radially-polarized distribution is generated, and in another - azimuthally-polarized. The 
results are generalized on a case of formation radially- and аzimuthally-polarized laser beams of the 
higher orders. Experiments with a crystal of Icelandic spar confirm results of simulations. 

Key words: uniaxial crystal, cylindrical vector beams, laser modes of the high order. 
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