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Аннотация 
Предложен новый подход к реализации секторных пластин для преобразования поляри-

зационного состояния пучков. Разработана и реализована технология травления кристалла 
кальцита для интегрирования в него четырёхсекторного преобразователя поляризации. 
Экспериментально реализован и исследован четырёхсекторный преобразователь поляриза-
ции, обеспечивающий попарное ортогональное поляризационное состояние секторов. Про-
ведено сравнение стыков секторов интегрированного преобразователя со стыками секторов 
из отдельных фрагментов волновых пластин. Проведён анализ спектральных свойств такого 
преобразователя, определены длины волн, при которых происходит нужное преобразова-
ние. Экспериментально показано, что квазипериодическое повторение условий соответст-
вия фазовой задержки замедляется при увеличении длины волны. 
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Введение 
Исследованию способов получения цилиндриче-

ских векторных пучков посвящено в последние годы 
значительное число работ. Среди способов получения 
цилиндрических векторных пучков можно назвать 
методы, основанные на применении секторных пла-
стинок, в которых сектора представляют собой соот-
ветствующим образом ориентированные либо полу-
волновые пластинки [1, 2], либо плёночные поляриза-
торы [3]. В первом варианте используется линейно 
поляризованный освещающий пучок, а во втором 
случае – пучок с круговой поляризацией. Сектора 
также могут быть выполнены в виде субволновых от-
ражательных дифракционных решёток [4, 5], которые 
так же, как и волновые пластинки, обеспечивают по-
ворот плоскости поляризации и используются с ли-
нейной поляризацией освещающего пучка. Отличи-
тельной особенностью секторных поляризационных 
преобразователей является простота использования и 
высокая эффективность готовых устройств при техно-
логической сложности их качественного изготовления. 

Преобразователь линейной поляризации, состоя-
щий из секторных полуволновых пластинок, можно 
использовать для формирования как радиальной, так 
и азимутальной поляризаций. Плёночный преобразо-
ватель рассчитан на трансформацию круговой поля-
ризации только в одну из цилиндрических поляриза-
ций. Решёточные преобразователи также делаются 
отдельно для преобразования линейной поляризации 
в радиальную [4] либо азимутальную [5]. 

Эффективное преобразование (практически без 
энергетических потерь) обеспечивает лишь вариант с 
полуволновыми пластинками. Понятно, что плёноч-
ный преобразователь имеет эффективность в лучшем 
случае 50 %. У преобразователя на основе субволно-
вых решёток эффективность и, следовательно, поляри-

зационный контраст меняются в зависимости от угла 
поворота плоскости поляризации. Так, в работе [5] по-
ляризационный контраст менялся по секторам от 
185:1 до 6:1, что, конечно, не отвечает даже самым 
минимальным требованиям. Следует также отметить, 
что это свойство изменения эффективности теоретиче-
ски следует из самого механизма работы субволновых 
решёток и не может быть устранено никаким услож-
нением и без того достаточно сложной технологии их 
изготовления. Понятно, что и размер таких решёток 
при современном состоянии технологической базы не 
может превышать десятых долей миллиметра. 

Для решёток, собранных из полуволновых пла-
стин и из поляризационной плёнки, основным факто-
ром, ухудшающим качество сформированных пучков 
и, соответственно, усложняющим технологию изго-
товления, является неточная стыковка секторов. Зазо-
ры и перекосы между секторами приводят к появле-
нию высокочастотных шумов в виде дифракционных 
полос (особенно в ближней зоне) и к дополнитель-
ным нарушениям аксиальной симметрии сформиро-
ванных пучков. Изначальное нарушение осевой сим-
метрии определяется ограниченностью числа секто-
ров (обычно их не более 8). 

В работах [1 – 3] для борьбы с указанными явле-
ниями применяют низкочастотную пространствен-
ную фильтрацию полученного пучка при помощи те-
лескопической системы с точечной диафрагмой в фо-
кусе. Это приводит к значительным потерям энергии, 
хотя дискретность из-за ограниченности числа секто-
ров всё равно частично сохраняется. 

Кардинальным решением, устраняющим этот не-
достаток, является изготовление секторной пластинки 
в виде одного двулучепреломляющего кристалла, на 
поверхности которого сектора формируются путём 
создания микрорельефа. При этом вместо стыков сек-
торов появляется ступенька, которая вносит гораздо 
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меньше искажений, чем стык двух отдельных пла-
стин. По сути, как и в [4, 5], преобразователь реализу-
ется по технологии ДОЭ [6], но в отличие от [4, 5] сек-
тора работают как кристаллические пластинки, и, 
следовательно, полностью устраняются все недостат-
ки субволновых решёток. 

ДОЭ для преобразования поляризации, выполнен-
ный на подложке из двулучепреломляющего материа-
ла, впервые был предложен в работе [7]. Однако ДОЭ 
[7] реализовывал принципиально другой подход к 
формированию неоднородных поляризаций [8], осно-
ванный на интерференции пары лазерных мод. Такой 
ДОЭ производит моду ГЭ (0, 1) в обыкновенном и ГЭ 
(1, 0) в необыкновенном лучах, которые формируются 
на определённом расстоянии. Далее моды подвергают-
ся дополнительному фазовому преобразованию при 
помощи второго ДОЭ, после чего получается радиаль-
но-поляризованная мода R-TEM(0,1). В качестве недос-
татков метода следует, прежде всего, отметить высо-
кую технологическую сложность изготовления много-
уровневого ДОЭ с максимальной высотой рельефа в 
несколько длин волн на кварцевой подложке. Видимо, 
по указанной причине в работе [7] отсутствует натур-
ный эксперимент с предложенным ДОЭ. 

Другой вариант ДОЭ на двулучепреломляющем 
кристалле предложен в работах [9, 10] для формиро-
вания радиально- и азимутально-поляризованных 
пучков. Такой ДОЭ представляет собой многоуров-
невую спиральную фазовую пластинку, причём на 
полной высоте рельефа значение разности хода 
обыкновенного и необыкновенного лучей должно со-
ставлять 2λ. Даже для материала с высокой анизотро-
пией, примененного в работе [10], это около 11 мкм. 
Таким образом, подход [9, 10] страдает теми же недос-
татками, что и подход [7]. Кроме того, использование 
элемента [10] сопряжено с применением иммерсион-
ной кюветы из плавленого кварца со специальным ге-
лем и дополнительными двумя четвертьволновыми и 
двумя полуволновыми кристаллическими пластинка-
ми в оптической схеме.  

Следует отметить, что существует и другой меха-
низм формирования неоднородных поляризаций в 
анизотропных кристаллах [11 – 13], не связанный с 
нанесением микрорельефа на поверхность кристалла. 
Однако этот механизм работает лишь в условиях не-
параксиальных падающих пучков специального вида, 
которые также получают при помощи отдельных 
ДОЭ.  

В настоящей работе рассматривается изготовле-
ние и исследование четырёхсекторного преобразова-
теля поляризации на едином кристалле кальцита с 
интегрированным на его поверхности ДОЭ, реали-
зующим пару полуволновых пластин.  

1. Основные параметры и технология изготовления 
поляризационного преобразователя 

В данном параграфе обоснованы основные пара-
метры и описана технология изготовления предло-
женного элемента. Прежде всего, надо определиться 

с геометрическими параметрами и материалом для 
создания преобразователя. 

Как легко понять, единый анизотропный одноосе-
вой кристалл имеет одну ось и дает возможность соз-
дания только четырёхсекционного преобразователя. 
При этом в двух секторах должны быть созданы по-
луволновые пластинки. Простые расчёты показыва-
ют, что для создания необходимой разности хода в 
видимом диапазоне длин волн ступенька на кристал-
лическом кварце должна быть более 30 мкм. Такая 
величина является абсолютно неприемлемой с точки 
зрения как технологии, так и качества формируемого 
пучка, поэтому необходим материал с гораздо боль-
шей анизотропией, чем кварц. Таких доступных ма-
териалов всего два – это кальцит и ниобат лития. Как 
показали дальнейшие исследования, травление нио-
бата лития на необходимую глубину реализовать 
весьма сложно, а вот кальцит при необходимой глу-
бине травления около 2 мкм вполне пригоден. 

Для создания микрорельефа секторной пластины в 
кристалле CaCO3 использовалось травление в раство-
ре динатриевой соли этилендиаминтетрауксусной ки-
слоты (C10H14N2Na2O8, трилон Б). Данный процесс 
обеспечивает относительно высокую скорость трав-
ления при сохранении высокого качества полировки 
обрабатываемой поверхности. Химическая реакция 
происходит с образованием растворимой соли:  

ТрБ-2Na  +  CaCO3    →   ТрБ-Ca  +   Na2CO3 . 
Для приготовления травящего раствора в 45 мл 

деионизированной воды при температуре 60 °С рас-
творялось 10 г трилона Б, что соответствует теорети-
ческому пределу растворимости при данной темпера-
туре. Весь процесс травления производился с под-
держанием данной температуры с помощью термо-
столика с программным управлением. 

Травление кристалла CaCO3 по заданному фото-
шаблону обеспечивала фоторезистивная маска, для 
получения которой использовалась оптическая лито-
графия. В качестве основы маски был выбран пози-
тивный фоторезист ФП-2512 вследствие его повышен-
ной химической стойкости и возможности получения 
масок относительно высокой толщины. Литографиче-
ский процесс состоял из следующих этапов: 

1) очистка исходного кристалла в IPA с последу-
ющим промыванием в деионизированной воде; 

2) нанесение фоторезиста методом центрифугиро-
вания на скорости 1500 об/мин., что обеспечи-
ло толщину слоя резиста около 1,5 мкм; 

3) сушка фоторезиста на термостолике при темпе-
ратуре 130 °С в течение 2 минут; 

4) экспонирование через контактную маску свето-
диодным источником с длиной волны 405 нм; 

5) проявление в УПФ-1Б (на основе щелочи) в те-
чение 30 секунд.  

Для предотвращения травления обратной стороны 
кристалла после формирования фоторезистивной 
маски на неё была нанесена самоклеящаяся поли-
амидная пленка с высокой адгезией. 
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На начальном этапе травления через малые интер-
валы времени с помощью интерферометрии белого 
света было произведено несколько контрольных из-
мерений глубины травления для оценки скорости и 
стабильности процесса травления. Для этого кристалл 
погружался в ранее приготовленный раствор трило-
на Б на одну минуту, после чего производилось изме-
рение перепада высот между протравленным и мас-
кированными участками с учётом толщины слоя фо-
торезиста. Таким образом, была определена скорость 
травления 0,27 мкм / мин. Дальнейшее травление кри-
сталла осуществлялось с учётом полученной скорости. 
По окончании процесса растворения с кристалла меха-
нически удалялась плёнка полиамида. Фоторезистив-
ная маска удалялась путём растворения в ацетоне с по-

следующей промывкой в изопропиловом спирте и 
деионизированной воде. Профилограмма полученной 
ступеньки приведена на рис. 1. На ней видно, что глу-
бина травления составила около 2360 нм при толщине 
самой пластинки около 1,5 мм. Качество травлёной и 
нетравлёной поверхностей вполне сравнимо. Размер 
пластинки – 15×15 мм. Ширина зоны растрава состав-
ляет около 40 мкм. Такая относительно большая вели-
чина объясняется разностью скоростей травления 
вдоль и поперек оси кристалла. Вопрос оптимизации 
величины зоны растрава может быть предметом от-
дельного исследования. Однако зона растрава в лю-
бом случае намного меньше, чем ширина стыков по-
луволновых пластин при сборке преобразователя из 
отдельных фрагментов [14].  

 
Рис. 1. Профилограмма ступеньки на кристалле кальцита 

Для сравнения на рис. 2 приведена фотография 
под микроскопом типичного стыка двух секций вось-
мисекторной пластинки на основе полуволновых пла-
стинок мультипорядка [14]. Напомним, что в процессе 
отработки технологии нарезки секторов выяснилось, 
что обычная технология лазерной резки (термораска-
лывание) для произвольной ориентации реза относи-
тельно оси кристалла не обеспечивает высокого каче-
ства реза (поверхности реза могут отклоняться от стро-
гой перпендикулярности по отношению к поверхности 
пластинок). В результате резку секторов осуществляли 
штрипсовой пилой, но и она не дала нужного качества 
реза. На рис. 2 видно, что промежуток между пласти-
нами составляет около 180 мкм. Края пластин также 
имеют местные дефекты до 50 мкм в ширину. 

 
Рис. 2. Микрофотографии типичного стыка двух секций 
восьмисекторной пластинки на основе полуволновых 

пластинок мультипорядка [14] 
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2. Экспериментальное исследование 
интегрированной на кристалле  

секторной пластины 
Рассмотрим теперь, как работает созданный пре-

образователь поляризации. Очевидно, что разность 
хода между обыкновенным и необыкновенным лу-
чом при отсутствии интерферометрического кон-
троля толщины пластины заранее неизвестна. По-
этому наилучшим решением для испытания пласти-
ны является экспериментальный подбор длин волн, 
на которых получается ортогональное поляризаци-
онное состояние пар расположенных по диагонали 
секторов. Понятно, что даже в видимом диапазоне 
таких длин волн будет большое количество, посколь-
ку при изменении длины волны происходит периоди-
ческое изменение разности фаз по модулю 2π. 

На рис. 3 приведены несколько распределений ин-
тенсивности света, прошедшего через преобразова-
тель без анализатора и с анализатором для разных 
длин волн λ на расстоянии 50 мм от преобразовате-
ля. Для подбора длины волны использовался пере-
страиваемый лазер EKSPLA NT-200, который обеспе-
чивает шаг изменения длины волны 0,1 нм. На рисунке 
хорошо видно, что для красного света полупериод 
трансформации полуволновой пластины составляет 
0,4 нм, а для жёлтого – 0,3 нм. 

Сравнение результатов с полученными в работе [14] 
в ближней зоне показывает существенное улучшение 
качества пучка по всем параметрам. Так, пятна от раз-
ных секторов теперь расположены почти вплотную в 
отличие от [14], где они располагались раздельно при 
таком же расстоянии плоскости наблюдения. 

 

λ, нм Без анализатора С анализатором 

600,3 
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Рис. 3. Распределения интенсивности, сформированные четырёхсекционной пластинкой 
при различных длинах волн. Размер изображений – 3×4 мм 

Заключение 
В работе проведено исследование нового метода 

изготовления секторных пластин для преобразования 
поляризационного состояния пучков. Разработана и 
реализована технология травления кристалла кальци-
та для интегрирования в него секторного преобразо-
вателя поляризации. Показано, что стыки секторов 
при травлении кристалла кальцита получаются суще-
ственно качественнее, чем стыки секторов отдельных 

фрагментов волновых пластин. Реализован и экспе-
риментально исследован четырёхсекторный преобра-
зователь поляризации, обеспечивающий попарное ор-
тогональное поляризационное состояние секторов. 
Произведён подбор длин волн, при которых происхо-
дит нужное преобразование. Экспериментально пока-
зано, что квазипериодическое повторение условий 
соответствия фазовой задержки ускоряется при 
уменьшении длины волны. 
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A FOUR-SECTOR POLARIZATION CONVERTER 
INTEGRATED IN A CALCITE CRYSTAL 

S.V. Karpeev 1,2, V.V. Podlipnov 1,2, S.N. Khonina 1,2, V.D. Paranin 2, A.S. Reshetnikov 2 
1 Image Processing Systems Institute of RAS – Branch of the FSRC “Crystallography and Photonics” RAS, Samara, Russia, 

2 Samara National Research University, Samara, Russia 

Abstract 
A new approach to the implementation of sectorial plates for beam polarization conversion is 

proposed. Using a newly developed  etching technology, a four-sector polarization converter inte-
grated into a calcite crystal is implemented. A four-sector polarization converter, which provides a 
pairwise orthogonal polarization state of the sectors, is fabricated and experimentally character-
ized. A comparison is made of inter-sector joints of the integrated converter with those of a con-
verter composed of individual wave-plate fragments. Analysis of the spectral properties of such a 
converter is carried out, wavelengths at which the necessary polarization conversion takes place 
are determined. The quasi-periodic repetition of phase matching conditions is experimentally 
shown to slow down  with increasing wavelength. 

Keywords: inhomogeneous polarization, sector polarizing plate, the quality of sector coupling, 
the spectral method for selecting the phase matching condition.  
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