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Аннотация 

В работе с помощью формализма фокусировки Ричардса–Вольфа численно исследована 
многолучевая интерференция двух и четырёх световых пучков с линейной или круговой 
поляризацией с различной ортогональностью и ориентацией вектора поляризации. Показана 
возможность формирования световых полей с периодически повторяющейся структурой 
поляризации. В частности, установлено, что при фокусировке четырёх равноудалённых от 
оптической оси пучков с изменяющейся ориентацией линейной поляризации, имитирую-
щей изменение вектора поляризации в одиночном радиально или азимутально поляризо-
ванном пучке, формируются периодические световые поля. Поляризационное распределе-
ние таких полей фактически представляет собой набор поляризационных сингулярностей, 
соответствующих радиально и азимутально поляризованным пучкам. Предложенный под-
ход не требует изготовления сложных субволновых решёток, элементов на их основе или мо-
дового сложения световых полей за счёт дифракционных оптических элементов или про-
странственных модуляторов света. Сформированные световые поля позволяют существенно 
ускорить процесс лазерной обработки тонких плёнок светочувствительных материалов с це-
лью создания массивов различных упорядоченных нано- и микроструктур. 
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Введение 

В настоящее время световые поля с неоднород-
ным состоянием поляризации всё чаще используются 
для решения задач оптической микроскопии, лазер-
ной обработки материалов, лазерного манипулирова-
ния, голографии, а также оптических коммуникаций 
[1 – 4]. При этом для формирования таких структури-
рованных световых полей необходимо использовать 
достаточно сложные в изготовлении субволновые 
решётки [5], основанные на них метаповерхности [6] 
и металинзы [7] либо подходы на основе модового 
сложения двух ортогонально поляризованных свето-
вых полей [8]. Последний из упомянутых подходов 
реализуется как с помощью динамических простран-
ственных модуляторов света [9], так и с помощью 
дифракционных оптических элементов [10]. Послед-
ние хотя и обладают большим порогом повреждения, 
что позволяет использовать их с мощными лазерны-
ми импульсами, всё же проигрывают в своей функци-
ональности современным модуляторам света и в 
большинстве случаев более требовательны к юсти-

ровке. Относительно простые профили неоднородно 
поляризованных световых полей могут быть сформи-
рованы при использовании различных секторных по-
ляризующих пластинок, которые состоят либо из по-
вернутых поляризационных плёнок, либо двулуче-
преломляющих кристаллов с повернутыми осями 
[11]. К недостаткам таких элементов относятся воз-
никновение эффектов дифракции на стыках секторов, 
а также относительно небольшой набор типов неод-
нородно поляризованных полей, которые могут быть 
сформированы с их помощью. Также качество сфор-
мированных полей существенно ниже по сравнению с 
рассмотренными выше методами на основе субвол-
новых решёток и модового сложения. 

В то же время существуют и достаточно простые 
методы формирования неоднородно поляризованных 
световых полей с периодически повторяющейся 
структурой. Такие структурированные световые поля 
особенно интересны с точки зрения применения их в 
задачах лазерной обработки материалов и лазерного 
манипулирования, так как позволяют существенно 
ускорить процесс обработки материала или процесс 
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захвата и перемещения множества нано- и микрообъ-
ектов [12, 13]. К таким методам относится метод мно-
гопучковой интерференции линейно или циркулярно 
поляризованных пучков. При этом, изменяя относи-
тельную ортогональность состояний поляризации 
пучков или их ориентацию, можно формировать раз-
личные профили поляризации с периодичностью, за-
висящей от угла схождения пучков. Такой подход не 
требует использования специальных оптических эле-
ментов, но даёт широкие возможности по динамиче-
скому управлению структуры поляризации поля. 

Ранее было показано, что с использованием двух и 
более интерферирующих пучков с заданными свой-
ствами можно быстро формировать двумерные или 
трехмерные дифракционные структуры в фоточув-
ствительных материалах [14 – 20]. Причем все чаще 
появляются исследования влияния состояния поляри-
зации различных пучков на формирование рельефа в 
поляризационно зависимых материалах [21 – 26]. 

В большинстве работ анализируется влияние 
геометрического расположения интерферирующих 
пучков и их поляризационного состояниями на 
контраст формируемого рельефа [27 – 30]. При этом 
часто рассматривается ТЕ- или ТМ-поляризация 
пучков по отношению к радиус-вектору, соединя-
ющему начало координат входной плоскости и 
центр положения соответствующего пучка. Таким 
образом, при многопучковой интерференции ис-
следуется влияние линейной поляризации с опре-
деленной конфигурацией. Отметим, что наилучший 
контраст при литографии был предсказан для 
структур, сформированных компланарными (диа-
метрально разнесенными относительно центра ко-
ординат) парами пучков [24, 29, 30] c ТЕ-
поляризацией, соответствующей азимутальной 
конфигурации. При структурировании поляризаци-
онно чувствительных материалов лучший контраст 
обеспечивается за счет интерференции пучков с 
ортогональной круговой или диагональной поляри-
зацией в зависимости от полимера [23 – 26]. 

В данной работе мы анализируем влияние раз-
личных сочетаний поляризации не только на рас-
пределение интенсивности интерференционного по-
ля, в том числе в отдельных компонентах, но и на 
распределение состояния поляризации. Получены 
аналитические выражения для интерференции для 
двух и четырех пучков от точечных источников в 
формализме фокусировки Ричардса–Вольфа. Рас-
смотрены несколько частных случаев, обеспечива-
ющих определенную симметрию формируемых по-
лей, которые проиллюстрированы результатами 
численного моделирования. Полученные результаты 
планируется использовать в экспериментах по обра-
ботке тонких плёнок поляризационно чувствитель-
ных материалов, таких как азополимеры и халькоге-
нидные стёкла, которые широко используются в ин-
тегральной оптике и фотонике. 

1. Теоретические основы 

Рассмотрим набор точечных источников, реализо-
ванных, например, как отверстия в черном экране, в 
следующем виде: 

 
1

( , ) , ,
P

p p p p
p

x y a x x y y


   F с , (1) 

где (x, y) – дельта-функция, ap – весовые коэффици-
енты (в общем случае комплексные), cp

 = (cxp, cyp)T – 
вектор поляризации. 

Как правило, рассматривается интерференция 
плоских волн, созданных набором источников. Одна-
ко поле (1) может быть также сфокусировано как 
обычными линзами, так и объективами.  

При взаимодействии излучения с веществом важ-
но не только амплитудное фазовое распределение по-
ля вблизи поверхности воздействия, но и поляриза-
ционное состояние [31 –33], а также покомпонентное 
соотношение [34 –36]. Компоненты векторов элек-
трического поля при фокусировке можно вычислить 
по формулам Ричардса–Вольфа [37, 38]: 
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В выражении (3) 
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вектор поляризационных коэффициентов входного 
поля и приняты следующие обозначения: 
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В выражениях (2) – (4) (r, , z) – цилиндрические 
координаты в фокальной области, (θ, ) – сфериче-
ские угловые координаты на выходе зрачка фокуси-
рующей системы, sin() = NA – числовая апертура 
системы, F (θ, ) – пропускающая (входная) функ-
ция, T (θ) – функция аподизации, k = 2π /λ – волновое 
число, λ – длина волны излучения, f – фокусное рас-
стояние. 

В сферических координатах поле (1) примет сле-
дующий вид: 
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Далее из соображений симметрии будем считать, 
что набор точек (5) располагается на кольце радиусом 
0

 = f sin 0. Тогда функция (5) имеет зависимость 
только от угла : 
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После подстановки функции (6) в (2) получим: 
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В формуле (7) Ap
 = apT (0) sin (0), Ep

 = (r, , z) – ре-
зультат фокусировки для каждого отдельного источ-
ника, которые в фокальной плоскости (z = 0) прини-
мают следующий вид: 
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 (8) 

Из выражения (8) видно, что даже в случае приня-
того условия симметрии возможно существенное из-
менение распределения в компонентах поля за счет 
поляризационных коэффициентов cp

 = (cxp, cyp)T. 
Далее мы рассмотрим некоторые частные случаи 

и иллюстрирующие их результаты моделирования 
для невысокой числовой апертуры (когда cos 0

  1). 

2. Анализ частных случаев и моделирование 

Очевидно, что наиболее простым случаем являет-
ся интерференция двух пучков. Однако если сложить 
два выражения вида (8) при произвольных ϕ1 и ϕ2, то 
общее поле не будет иметь каких интересных особен-
ностей. Поэтому рассмотрим суперпозицию с опре-
деленной симметрией также по углу . 

2.1. Суперпозиция для двух горизонтально  
разнесенных пучков 

Рассмотрим наиболее простой для аналитических 
выкладок случай, когда ϕ1

 = 0º, ϕ2
 = 180º. Отметим, что 

результат будет аналогичным для любой пары диа-
метрально противоположных (компланарных) точек с 
точностью до поворота. 

Для двух горизонтально разнесенных пучков 
получим: 
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   

0 1 2

1 2

0 1 2

cos exp exp ,
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z x x
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E c i x c i x

          
      

           

 (9) 

Здесь, кроме обозначения  = k sin 0, использованы 
формулы приведения, равенства x = r cos , y = r sin . 
Из выражения (9) видно, что зависимости всех трёх 
компонент одномерные: только от переменной x. Та-
ким образом, формируется одномерная решетка. Кро-
ме того, можно заметить, что x- и z-компоненты поля 
зависят только от x-компонент вектора поляризации, а 
y-компонента – только от его y-компонент. 

Интерференцию двух пучков с различной поля-
ризацией часто используют для исследования фото-
индуцированных свойств материалов при форми-

ровании одномерных решеток с различным контра-
стом [23 –26]. 

Далее приведём несколько примеров с разными 
поляризационными векторами. 

При моделировании вместо точечных отверстий в 
черном экране мы использовали набор гауссовых 
пучков: G(x,y) = exp ( –(x2 + y2) / 2). Параметры расче-
та: длина волны  = 1 мкм, размер входного поля –
200  200 мкм,  = 10 мкм, размер выходного поля – 
16  16 мкм. Фокусировка с числовой апертурой 
NA=0,15.  

Пример 2.1.1 

c2
 = c1. 

При одинаковых векторах поляризации в обоих 
пучках выражения становятся особенно простыми 
благодаря формулам Эйлера. При подстановке в (9) 
получаем 

 
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1 0

1

1 0

2 cos cos ,

2 cos ,

2 sin sin .

x x

y y

z x

E c x
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E c i x

  

 

   

 (10) 

С учетом параксиальности (cos 0
  1) можно счи-

тать, что поле сохраняет исходную поляризацию пуч-
ков. На рис. 1 показаны результаты моделирования 
для двух гауссовых пучков, смещённых во входной 
плоскости относительно друг друга по горизонтали с 
одинаковой линейной x-поляризацией: 

 0 0( , ) ( , ) xG x x y G x x y   e , 0 80мкмx  , 

 1,0
T

x e . 

В этом случае, вместо (10), получим: 

 
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1 0

1 0

2 cos cos ,

0,

2 sin sin .

x x

y

z x

E c x

E

E c i x

  


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 (11) 

Как следует из (11), y-компонента будет отсут-
ствовать, а x- и z-компоненты будут меняться в 
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противофазе. Причем с учетом параксиальности 
интенсивность продольной компоненты будет ма-
ла, а также исходная поляризация полностью со-
храняется (рис. 1д). При острой фокусировке ситу-
ация значительно изменится, так как усилится про-

дольная компонента, что приведет к понижению 
контраста решетки. Высокий контраст интерферен-
ции одинаково поляризованных пучков в этом слу-
чае обеспечивается только для y-поляризованных 
пучков [39, 40]. 

а)  б)   

в)  г)  д)  
Рис. 1. Результаты моделирования для двух гауссовых пучков с одинаковой линейной x-поляризацией:  

вид входного поля (а), распределения интенсивности x-, y-, z-компонент (б, в, г) и общей интенсивности (д),  
где стрелками показано состояние поляризации 

Пример 2.1.2 

1 2

1 11 1
,

2 2i i

   
       

c c . 

В случае интерференции двух пучков с противо-
положными круговыми поляризациями получаем: 

 
 

 

0

0

2 cos cos ,

2 sin ,

2 sin sin .

x

y

z

E x

E x

E i x

   

  

    

 (12) 

Здесь произошло преобразование поляризации: 
она стала линейной. Причем направление поляриза-
ции периодически меняется в соответствии с пара-
метром  (рис. 2д). Данный факт отмечался ранее в 
работах [19, 23] и использовался для структуриро-
вания поляризационно чувствительных материалов 
[39 – 42]. Отметим, что в данном случае общая ин-
тенсивность близка в параксиальном случае к рав-
номерному распределению (рис. 2д). Это происхо-
дит из-за сложения интенсивностей поперечных 
компонент, меняющихся в противофазе. В работе 
[39] также отмечался довольно низкий контраст 
решеток формируемых в этом случае по сравнению 
с интерференцией y-поляризованных пучков. Од-
нако при острой фокусировке проявится рельеф 
решетки, так как энергия из x-компоненты пере-
распределится в продольную компоненту, усилив 
y-компоненту [40]. 

Пример 2.1.3 

1 2

1 0
,

0 1

   
    
   

c c . 

В данном примере рассмотрены ортогональные 
линейные поляризации. Здесь преобразования по 
формулам Эйлера не происходит, зато одно из слага-
емых каждой компоненты в (9) обращается в нуль: 

 
 

 

0

0

cos exp ,

exp ,

sin exp .

x

y

z

E i x

E i x

E i x

   

  

    

 (13) 

Интенсивность каждой из компонент не зависит 
от x (рис. 3б, в, г), а полная интенсивность не зависит 
от 0. Таким образом, амплитудная структура решет-
ки в этом случае не будет выражена даже при острой 
фокусировке. 

Однако состояние поляризации становится неод-
нородным и меняется вместе с координатой x 
(рис. 3д). Таким образом, формируется чисто поляри-
зационная решетка, которая также может использо-
ваться для формирования рельефа в поляризационно 
чувствительных пленках [25, 36]. В этом состоит су-
щественное отличие от примера 2.1.1. 

2.2. Суперпозиция для четырёх пучков, разнесенных 
по горизонтали и вертикали 

Используя аналитические результаты, рассмот-
ренные в предыдущем параграфе, достаточно просто 
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их можно обобщить на случай четырёх пучков, раз-
несенных по горизонтали и вертикали. В этом случае 
ϕ1

 = 0°, ϕ2
 = 90°, ϕ3

 = 180°, ϕ4
 = 270°. Если подставить 

эти значения в (7), (8), то получим:  

   
   

   
   

   
    

0 1 3

2 4

1 3

0 2 4

0 1 3

2 4

cos exp exp

exp exp ,

exp exp

cos exp exp ,

sin exp exp

exp exp .

x x x

x x

y y y

y y

z x x

y y

E c i x c i x

c i y c i y

E c i x c i x

c i y c i y

E c i x c i x

c i y c i y

        
      

       
       

           

        

 (14) 

Вначале рассмотрим два примера, когда поляри-
зация всех четырёх пучков одинакова. В одном случае 
линейная, а в другом круговая. 

Пример 2.2.1 

1

0p

 
  
 

с . 

Этот случай наиболее простой: 

   

 

0

0

2 cos cos cos ,

0,

2 sin sin .

x

y

z

E x y

E

E i x

       


    

 (15) 

Из выражения (15) следует, что поляризация оста-
лась линейной (рис. 4д), хотя структура поля измени-
лась по сравнению с примером 2.1.1.  

Интенсивность x-компоненты представляет собой 
двумерную решетку (рис. 4б), y-компонента отсут-
ствует (рис. 4в), интенсивность продольной компо-
ненты зависит только от координаты x, т.е. соответ-
ствует одномерной решетке (рис. 4г). 

а)  б)   

в)  г)  д)  
Рис. 2. Результаты моделирования для двух гауссовых пучков с противоположными круговыми поляризациями:  
вид входного поля (а), распределения интенсивности x-, y-, z-компонент (б, в, г) и общей интенсивности (д),  

где стрелками показано состояние поляризации 

а)  б)   

в)  г)  д)  
Рис. 3. Результаты моделирования для двух гауссовых пучков с ортогональными линейными поляризациями:  
вид входного поля (а), распределения интенсивности x-, y-, z-компонент (б, в, г) и общей интенсивности (д),  

где стрелками показано состояние поляризации
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Пример 2.2.2 

11

2
p i

 
  

 
с . 

Этот случай более интересный: 

   
   

   

0

0

0

2 cos cos cos ,

2 cos cos cos ,

2 sin sin sin .

x

y

z

E x y

E i x y

E i x i y

      

      

       

 (16) 

Как следует из выражения (16), поляризация, вме-
сто круговой, становится эллиптической, особенно 
это будет заметно при более острой фокусировке, ко-
торая в данной работе не рассматривается. Отметим, 
что продольная компонента имеет двумерный перио-
дический набор точек с вихревой сингулярной фазой. 

Интенсивность каждой из поперечных компонент 
несимметрична относительно перестановки x и y, но 
их сумма будет симметричной: 

     
   

22

2 2 2
0

0

2 1 cos cos cos

4cos cos cos .

x yE E

x y

x y

 

         
    

  (17) 

Амплитуды поперечных компонент не равны, но 
разность фаз всегда равна ±90°. Поэтому оси поляриза-
ционных эллипсов будут либо горизонтального, либо 
вертикального положения (рис. 5д). Круговая поляриза-
ция сохранится только на линиях, где cos2(y) = cos2(x).  

Далее рассмотрим примеры, в которых имеется по 
две пары одинаковой поляризации; каждый пример 
делится на два варианта: одинаковая поляризация в 
соседних и в противоположных пучках.  

а)  б)  

в)  г)  д)  
Рис. 4. Результаты моделирования для четырех гауссовых пучков с одинаковыми x-линейными поляризациями:  
вид входного поля (а), распределения интенсивности x-, y-, z-компонент (б, в, г) и общей интенсивности (д),  

где стрелками показано состояние поляризации 

а)  б)  

в)  г)  д)  
Рис. 5. Результаты моделирования для четырех гауссовых пучков с одинаковыми круговыми поляризациями: 
вид входного поля (а), распределения интенсивности x-, y-, z-компонент (б, в, г) и общей интенсивности (д),  

где стрелками показано состояние поляризации 
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Пример 2.2.3 

1 2 3 4

1 1
, .

0 0

   
      

   
c c c c  

Это случай, соответствующий одинаковой поля-
ризации в соседних пучках (рис. 6а): 

   

 

0

0

2 cos sin sin ,

0,

2sin cos .

x

y

z

E i x y

E

E x

      


   

 (18) 

Поляризация остается линейной (рис. 6д). Выра-
жение похоже на (15), отличия следующие: поменя-
лись тригонометрические функции и фазы x- и z-
компонент. Таким образом, происходит смещение со-
ответствующих распределений интенсивности (срав-
ните рис. 4б и 6б, а также рис. 4г и 6г). X-компонента

 равна нулю на линиях sin2(y) = –cos0ꞏsin2(x). Об-
щая интенсивность, которая в параксиальном случае 
пропорциональна х-компоненте, также смещена по 
сравнению с примером 2.2.1 (сравните рис. 4д и 6д). 

Пример 2.2.4 

1 3 2 4

1 1
,

0 0

   
      

   
c c c c . 

Это аналог предыдущего примера, соответствую-
щий одинаковой поляризация в противоположных 
пучках: 

   

 

0

0

2 cos cos cos ,

0,

2 sin sin .

x

y

z

E x y

E

E i x

      


   

 (19) 

а)  б)  

в)  г)  д)  
Рис. 6. Результаты моделирования для четырёх гауссовых пучков с одинаковыми x-линейными поляризациями  
в соседних положениях вид входного поля (а), распределения интенсивности x-, y-, z-компонент (б, в, г) и общей 

интенсивности (д), где стрелками показано состояние поляризации 

Этот вариант больше похож на (15), чем на (18). 
Разница только в знаке перед вторым слагаемым x-
компоненты, которая равна нулю при 
cos2(y) = cos0ꞏcos2(x). В параксиальном приближе-
нии отличия в распределении интенсивности как от-
дельных компонент, так и общей, для случаев 2.2.1 и 
2.2.4 практически не заметны. 

Далее рассмотрим примеры, в которых все четыре 
пучка имеют разную поляризацию. Очевидно, что 
полностью произвольный набор не приводит к какой-
либо симметрии, поэтому ограничимся случаями, ко-
гда распределение в поляризации имеет некоторую 
закономерность. 

Пример 2.2.5 

1 2 3 4

1 0 1 0
, , ,

0 1 0 1

       
                 

c c c c . 

Этот вариант соответствует имитации радиальной 
поляризации (рис. 7а): 

 
 
   

0

0

0

2 cos sin ,

2 cos sin ,

2sin cos cos .

x

y

z

E i x

E i y

E x y

  

  

       

 (20) 

Как видно из выражения (20), поперечные компо-
ненты соответствуют одномерным решеткам в орто-
гональных направлениях (рис. 7б, в), а продольная 
компонента – двумерной решетке (рис. 7г). Поляри-
зация является неоднородной линейной (рис. 7д), угол 
наклона векторов поляризации определяется соотно-
шениями cos  = sin (x); sin  = sin (y). 

Пример 2.2.6 

1 2 3 4

0 1 0 1
, , , .

1 0 1 0

       
                 

c c c c . 

Этот вариант соответствует имитации азимуталь-
ной поляризации (рис. 8а): 
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 
 

2 sin ,

2 sin ,

0.

x

y

z

E i y

E i x

E

  

 



 (21) 

Как видно, продольная компонента отсутствует. 
В поперечных компонентах по сравнению с (20) нет 

множителя cos0, поменялись местами синусы, и по-
явился знак минус в х-компоненте. Поляризация яв-
ляется неоднородной линейной (рис. 8д), угол наклона 
векторов поляризации находится из равенств 

cos  = –sin (y); 
sin  = sin (x). 

а)  б)  

в)  г)  д)  
Рис. 7. Результаты моделирования для четырех гауссовых пучков с поляризациями, имитирующими  

радиальную поляризацию (остальное описание, как на рис. 1) 

а)  б)  

в)  г)  д)  
Рис. 8. Результаты моделирования для четырех гауссовых пучков с поляризациями, имитирующими  

азимутальную поляризацию (остальное описание, как на рис. 1) 

Заключение 

В работе численно исследованы световые поля, 
сформированные в результате интерференции двух 
и четырёх световых пучков с одинаковыми и раз-
личающимися состояниями поляризации. Рассмот-
рены как линейно, так и циркулярно поляризован-
ные пучки. Показана возможность формирования 

периодических световых полей, поляризационное 
распределение которых фактически представляет 
собой набор поляризационных сингулярностей, со-
ответствующих радиально и азимутально поляри-
зованным пучкам. Для этого были рассмотрены 
комбинации четырёх равноудалённых от оптиче-
ской оси пучков с изменяющейся ориентацией ли-
нейной поляризации, имитирующей изменение век-
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тора поляризации в одиночном радиально или ази-
мутально поляризованном пучке. 

На практике сформировать такие распределения 
можно с использованием комбинаций светоделитель-
ных кубиков и полуволновых пластинок или поляри-
зационных плёнок [26]. Такой подход по сравнению с 
методом использования секторных поляризующих 
пластинок не только позволяет формировать перио-
дически повторяющиеся наборы требуемых поляри-
зационных сингулярностей, но также обеспечивает 
лучшее качество формирования. Кроме того, извест-
но, что интерференционный подход позволяет потен-
циально получить световые пятна с субволновым 
разрешением без использования дополнительной вы-
сокоапертурной фокусирующей оптики. Полученные 
результаты планируется в будущем использовать для 
обработки тонких плёнок светочувствительных мате-
риалов с целью исследования влияния распределения 
поляризации сформированных периодически повто-
ряющихся световых полей на структуру изготовляе-
мых нано- и микроструктур [25]. 
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Abstract 

In this work, using a focusing formalism based on Richards–Wolf theory, the multi-beam inter-
ference of two and four light beams with linear or circular polarization with different orthogonality 
and orientation of the polarization vector is numerically studied. The possibility of forming light 
fields with a periodic polarization structure is demonstrated. In particular, it is established that 
when focusing four beams equidistant from the optical axis with changing linear polarization ori-
entation, which mimics a change in the polarization vector of a single radially or azimuthally po-
larized beam, periodic light fields are formed. The polarization distribution of such fields is actual-
ly a set of polarization singularities corresponding to radially and azimuthally polarized beams. 
The proposed approach does not require the manufacture of complex subwavelength gratings, 
grating-based elements, or modal superposition of light fields with the aid of diffractive optical el-
ements or spatial light modulators. The generated light fields make it possible to significantly 
speed up the process of laser processing of light-sensitive thin-film materials aimed at creating ar-
rays of various ordered nano- and microstructures. 

Keywords: polarization, multi-beam interference, circular polarization, linear polarization, 
Richards–Wolf formulas. 
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