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Аннотация 

Предложен новый метод формирования радиально-поляризованного света, основанный 
на использовании дифракционного аксикона и стопы Столетова. Показана возможность 
формирования предложенным методом радиально-поляризованных световых пучков. Экс-
периментально реализовано формирование радиально-поляризованного светового пучка. 
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Введение 
В последнее время появилась потребность в фор-

мировании лазерных пучков с поляризационно-неод-
нородным распределением [1 – 6]. Чаще всего нужно 
формировать пучки с радиальной симметрией и ради-
альным распределением поляризации. Такие пучки 
используются в литографии, ускорении элементар-
ных частиц, обработке поверхностей материалов [7], 
острой фокусировке пучков [8], оптической микро-
манипуляции [9]. 

Существует множество способов генерации ра-
диально-поляризованных пучков. Большинство от-
носится к внутрирезонаторным методам [2 – 6], в ко-
торых внутрь лазерного резонатора добавляется оп-
тический элемент, например, рефракционный акси-
кон [6], который и приводит к формированию за-
данной структуры поляризации. Но внутрирезона-
торные методы – это, как правило, жёстко заданная 
длина волны и структура поляризации. Если необ-
ходимо формировать структурно-поляризованный 
свет на разных длинах волн с возможностью изме-
нения структуры поляризации, то лучше использо-
вать внерезонаторные методы, которые основаны 
как на когерентной суперпозиции пары обычных 
пучков, полученной с помощью интерферометра 
[10 – 12], так и на использовании элементов, склеен-
ных из нескольких секторов четвертьволновой пла-
стинки [8]. Существует ряд работ, в которых преоб-
разование поляризации в радиальную осуществляет-
ся с помощью субволновых дифракционных решё-
ток [13 – 16], причём в [15] формирование субволно-
вой структуры конвертора осуществляется с помо-
щью использования фемтосекундного лазера. Таким 
способом можно формировать любые типы вектор-
ных пучков, и, в принципе, такой метод применим 
для любой длины волны. Однако большинство оп-
тических схем с использованием интерферометров 
являются весьма сложными и неудобными в исполь-
зовании. К недостаткам систем формирования ради-
ально-поляризованного света с помощью секторных 
пластинок или субволновых решёток следует отне-
сти технологическую сложность их изготовления. 
Особенно сложно изготавливать субволновые ди-
фракционные решётки приемлемого качества. 
Вследствие этого первые работы, в которых описы-
вался данный метод формирования радиально-

поляризованного света, ориентировались на излуче-
ние с длиной волны 10,6 мкм [13]. К тому же и сек-
торные пластинки [8], и в ряде случаев субволновые 
решётки [16] формируют некую дискретную ап-
проксимацию радиально-поляризованного пучка, 
т.е. поляризация меняется дискретно по ограничен-
ному набору секторов. Упростить оптические схемы 
для формирования структурно-поляризованных све-
товых пучков можно за счёт использования дифрак-
ционных оптических элементов (ДОЭ) [17 – 19]. Од-
нако предложенный в этих работах подход также 
достаточно сложен в использовании, если структур-
но-поляризованный пучок нужно в дальнейшем, на-
пример, использовать для формирования световой 
ловушки. Есть также весьма простые в реализации 
методы формирования структурно-поляризованного 
света, основанные на использовании жидкокристал-
лических конверторов [20, 21]. Однако жидкокри-
сталлические конверторы обладают рядом недостат-
ков, которые критичны, если требуется радиально-
поляризованный пучок значительной мощности. 
Так, в [22] была показана возможность захвата про-
зрачных микрообъектов в минимуме интенсивности, 
при этом в расчётах там подразумевалось, что све-
товая ловушка имеет радиальную поляризацию. Ис-
пользование для такой задачи жидкокристалличе-
ского конвертора не всегда возможно из-за низкой 
эффективности и недостаточной лучевой стойкости. 

Для использования радиально-поляризованного све-
та при формировании таких ловушек в данной работе 
предлагается новый метод получения радиально-поля-
ризованного света, полностью исключающий интерфе-
ренционное сложение световых пучков из оптической 
схемы. Для этого в паре с ДОЭ используется хорошо 
известный поляризующий прибор – стопа Столетова. 

1. Принцип работы 
Стопа Столетова работает на эффекте отражения 

света под углом Брюстера, в этом случае угол между 
преломлённым и отражённым лучами составляет 90° 
и отражённый луч полностью поляризован (рис. 1). В 
преломлённом луче свет становится частично поля-
ризованным, и с каждым новым отражением степень 
поляризации растёт. Так, при числе пластин 10 в сто-
пе Столетова степень поляризации преломлённого 
луча становится почти полной (>0,95). 
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Используя стопу Столетова и ДОЭ, который фор-
мирует распространяющиеся порядки под углом 
Брюстера, можно, очевидно, сформировать структур-
но-поляризованный световой пучок. Рассмотрим про-
стейший случай формирования такого пучка. Пусть 
нужно сформировать радиально-симметричный пу-
чок с радиальной поляризацией. Используем для это-
го дифракционный аксикон с периодом, удовлетво-
ряющим условию. 

( )/ sin arctg ,d nλ =  (1) 

где λ – длина волны, d – период линий аксикона, n – 
показатель преломления материала подложки и пла-
стинок в стопе Столетова, на которой изготовлен ак-
сикон. На рис. 2 приведена оптическая схема, которая 
позволяет получить радиально-симметричный пучок 
с радиально-поляризованным светом. 

 
Рис. 1. Отражение под углом Брюстера 

 
Рис. 2. Схема экспериментальной установки: 1 – лазер,  

2 – полуволновая пластина, 3 – аксикон, 4 – стопа 
Столетова, 5 – линза, 6 – поляризатор, 7 – ПЗС-камера 

Полуволновая пластинка 2 используется для пре-
вращения линейно-поляризованного света в цирку-
лярно-поляризованный. Аксикон 3 превращает узкий 
лазерный пучок в расходящееся под углом Брюстера 
кольцо. Линза 5 коллимирует либо фокусирует полу-
чившийся пучок. 

2. Эксперимент 
К сожалению, реализация оптической схемы, пред-

ставленной на рис. 2, технически затруднена. Связано 
это с тем, что при использовании в стопе Столетова 
обычного кварцевого стекла с показателем преломления 
1,46 угол Брюстера составляет 55°, т.е. для коллимации 
такого расходящегося пучка потребуется линза с число-
вой апертурой 0,8, что практически трудно осущест-
вить. Поэтому в первоначальном самом простом экспе-
рименте была использована оптическая схема, пред-
ставленная на рис. 3. В этой схеме расходящийся коль-
цевой пучок проецируется на матовый экран, распреде-
ление интенсивности с которого снимает камера. 

 
Рис. 3. Простейшая оптическая схема для регистрации 

радиально-поляризованного света: 1 – лазер,  
2 – полуволновая пластинка, 3 – дифракционный аксикон,  

4 – стопа Столетова, 5 – поляризатор, 6 – матовый экран,  
7 – ПЗС-камера 

Для этого эксперимента для длины волны 532 нм 
период аксикона 3 должен быть 645 нм. Такой акси-
кон был изготовлен методом электронной литогра-
фии на области размером 500×500 мкм (рис. 4). 

 
Рис. 4. Центральная часть дифракционного аксикона 

с периодом 645 нм. Изображение получено на электронном 
микроскопе Supra при увеличении 9500× 

Т.к. получившийся аксикон имеет диаметр всего 
500 мкм, что меньше диаметра падающего на него пуч-
ка (1200 мкм), то часть света проходит мимо аксикона и 
формирует в дальнейшем яркое центральное пятно. 

Путём поворота поляризатора 6 можно показать, 
что получившийся пучок действительно является ра-
диально-поляризованным. 

Получившееся распределение было снято на ка-
меру при разных положениях поляризатора. 

На рис. 5 приведены распределения интенсивно-
сти при различных углах поворота поляризатора, за-
фиксированные камерой 7. 

Как видно из рис. 5, получившийся кольцевой све-
товой пучок действительно имеет радиальную поля-
ризацию, т.к. гаснут соответствующие участки коль-
цевого распределения интенсивности. Центральное 
пятно при этом интенсивность, как и следовало ожи-
дать, не меняет, т.к. после прохождения полуволно-
вой пластинки пучок имеет круговую поляризацию. 
Центральное пятно технически несложно убрать: т.к. 
диаметр получившегося кольца около 55 мм, можно 
поставить небольшой экран. Отличная от нуля интен-
сивность в световом кольце в направлении поперёк 
направления поляризации объясняется относительно 
небольшим количеством пластин в стопе Столетова.  
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а)    б)  

в)    г)  

Рис. 5. Распределение интенсивности после поляризатора, 
повёрнутого на угол 0° (а), 20° (б), 45° (в), 90° (г) 

В проведённом эксперименте хотя и было реали-
зовано распределение интенсивности с радиальной 
поляризацией, но фактически получившийся пучок 
обладает слишком большой расходимостью для прак-
тического использования. Поэтому в следующем экс-
перименте была использована другая оптическая 
схема. В этой схеме на задней поверхности последней 
пластины в стопе Столетова расположен ещё один 
дифракционный аксикон, задача которого уменьшить 
расходимость светового кольца. В идеальном вариан-
те период второго аксикона должен совпадать с пе-
риодом первого аксикона, тогда после дифракции на 
втором аксиконе расходимость светового кольца бу-
дет нулевой. К сожалению, технологически это реа-
лизовать сложно. Второй аксикон должен быть на-
много больше по поперечным размерам. Так, при ис-
пользовании стопы Столетова из 10 пластин толщи-
ной 2 мм каждая, диаметр аксикона должен состав-
лять 55 мм. Вывод такого аксикона возможен мето-
дом фотолитографии, но при этом возникает ограни-
чение на минимальный период (не менее 1,2 мкм). 
Такой аксикон (период 1,2 мкм) также был изготов-
лен и установлен в схему на рис. 2, что позволило 
примерно в два раза уменьшить расходимость свето-
вого кольца. Таким образом, для окончательной кол-
лимации получившегося пучка достаточно оказалось 
линзы с числовой апертурой 0,4, которая и была ис-
пользована в оптической схеме. Перед коллимацией 
был экранирован центральный порядок. 

Световой пучок был сфокусирован с помощью 
линзы диаметром 95 мм с фокусным расстоянием 
80 мм и зарегистрирован чувствительной матрицей 
видеокамеры. На рис. 6 представлены распределения 
интенсивности при различных углах поворота поля-
ризатора, зафиксированные камерой 7. 

Как видно из рис. 6, действительно удалось сфор-
мировать радиально-поляризованный пучок света. 
Диаметр пучка на рис. 6 составляет всего 5 мм, что 

вполне пригодно для его дальнейшего использования. 
На рис. 6 видны шумовые дополнительные полосы, 
возникшие из-за высокого коэффициента светорас-
сеяния используемого объектива.  

а)   б)  

в)  
Рис. 6. Распределение интенсивности после поляризатора, 

повёрнутого на угол 0° (а), 45° (б), 90° (в) 

Представленный метод можно реализовать с помо-
щью одного дифракционного аксикона (рис. 2), т.к. вто-
рой аксикон выполняет техническую функцию и без не-
го можно обойтись, для этого необходим объектив с 
диаметром не менее 60 мм и числовой апертурой 0,8.  

Таким образом, предложенный метод работает, 
хотя и не лишён некоторых недостатков. 

Заключение 

Предложен новый метод формирования радиально-
поляризованного светового пучка, который позволяет с 
помощью такого простого ДОЭ, как дифракционный 
аксикон, получить радиально-поляризованный свет. Для 
реализации этого метода достаточно одного или двух 
дифракционных аксиконов и 10 – 12 плоскопараллель-
ных стеклянных пластинок. Экспериментально показана 
работоспособность этого метода. Причём в ходе экспе-
риментов удалось сформировать компактный (диаметр 
5 мм) радиально-поляризованный пучок света. 
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DIFFRACTIVE OPTICAL ELEMENTS FOR FORMING RADIALLY POLARIZED LIGHT, 
BASED ON THE USE STACK OF STOLETOV 

R.V. Skidanov1,2, A.A. Morozov1 
1 Image Processing Systems Institute, Russian Academy of Sciences,  

2 Samara State Aerospace University 

Abstract  

We introduce a new method to obtain the radially polarized light by use of a diffractive axicon 
and a Stoletov pile. It is shown that using the method proposed it is possible to form radially polar-
ized light beams. A radially polarized light beam is implemented experimentally. 

Key words: radially polarized light, Stoletov pile, axicon. 
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