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Аннотация. В данной работе проводилось исследование поляризационных 

преобразований мод Гаусса-Лагерра, а также исследовалось поведение световых пучков 

под влиянием анизотропной среды. Проведено исследование влияния анизотропии на 

пучки Гаусса-Лагерра с различными порядками и типами поляризации.  

1. Введение 

Модовые световые пучки, сохраняющие поперечное распределение поля при распространении 

привлекают повышенный интерес многих исследователей [1-13], т.к. благодаря своим 

свойствам такие пучки имеют широкий спектр применений [14-24]. Свойство 

самовоспроизведения тесно связано со свойством инвариантности (сохранения, 

неизменяемости), которое является относительным и определяется по отношению к 

некоторому воздействию. В упомянутых выше работах рассматривалась инвариантность 

световых пучков (с точностью до масштаба) к оператору распространения в свободном 

пространстве, прохождению через линзовые системы, усечению диафрагмой и повороту. Также 

рассматривались свойства периодического самовоспроизведения (повторения с точностью до 

масштаба) светового поля на определенных расстояниях при распространении в однородной 

среде. К полям с продольно-периодическими свойствами также относятся "вихревые" световые 

пучки, которые объединяют в себе свойства инвариантности к распространению (структура 

поперечного сечения сохраняется с точностью до поворота) и периодичности (повторение 

происходит через расстояние, за которое совершится полный оборот). 

Инвариантность к оператору распространения, или, преобразованию Френеля, демонстрируют 

световые моды в различных оптических средах: Бесселевы моды - в свободном пространстве, 

моды Гаусса-Лагерра и Гаусса-Эрмита - в оптической среде с параболическим показателем 

преломления.  Гауссовы моды также можно считать модами свободного пространства с 

точностью до масштаба. Заметим, что свойством инвариантности к оператору распространения 

обладает каждая мода в отдельности. Произвольная композиция световых мод, в общем случае, 

таким свойством не обладает. В работах [6-8, 16, 18, 19] получены условия, позволяющие 

формировать суперпозиции световых мод с инвариантными свойствами. 

Гауссовы моды также обладают инвариантность к прохождению через линзовые системы. 

Известен ряд функций, инвариантных к преобразованию Фурье в бесконечных пределах. 

Например, в [25] рассматривается способ синтеза объектов, инвариантных к преобразованию 

Фурье, путем композиции исходной функций и ее Фурье-образа. Однако, при введении 

диафрагмы свойство Фурье-инвариантности таких объектов нарушается. Более удобными для 
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диафрагмирования являются функции Гаусса-Эрмита и Гаусса-Лагерра, энергия которых как в 

объектной, так и частотной плоскостях сконцентрирована на ограниченном отрезке. Хотя, 

строго говоря, эти функции инвариантны к преобразованию Фурье в бесконечных пределах. 

Собственными функциями ограниченных операторов распространения являются вытянутые 

сфероидальные волновые функции [26-30] и их обобщения [31-36]. Суперпозиция собственных 

функций, аппроксимирующая некоторое световое распределение, будет обладать модовым 

характером при прохождении через оптические линзовые системы с ограниченной апертурой. 

Т. е., изображение будет устойчиво к дифракционным эффектам, связанным с ограниченными 

размерами апертуры оптической системы [37, 38].  

Известно [39, 40], что гауссовы моды распространяются без потерь в градиентном оптическом 

волокне. Это свойство используется для модового уплотнения каналов передачи информации 

[41-43]. Дополнительной степенью свободы в этом случае является поляризационное состояние 

пучка [44]. Исследование поляризационных преобразований также важно в острой фокусировке 

[45] с целью преодоления дифракционного предела.  

2. Исследование поляризационных преобразований 

Одним из способов задания поляризации является матричный метод Джонса.  

Предположим, что некий оптический элемент изменяет поляризацию световой волны. Новый 

вектор Джонса примет вид: 

                                                      . (1) 

Он может быть выражен через исходный вектор Джонса следующим образом: 

                                           , (2) 

где   описывающая данный оптический элемент матрица Джонса. 

Линейная поляризация задается углом наклона к оси . Обозначим этот угол . 

Тогда компоненты вектора Джонса можно будет записать в виде:  

                                  (3) 

                                  (4) 

где  для случая линейной поляризации. 

Для задания круговой поляризации входной вектор Джонса следует модифицировать, задавая 

 , . 

Задавая матрицу Джонса, будем задавать угол , под которым ориентирована быстрая ось того 

или иного оптического элемента. Рассмотрим случаи для идеального линейного поляризатора, 

четвертьволновой пластинки и полуволновой пластинки. 

Случай идеального линейного поляризатора: 

; 

Случай четвертьволновой пластинки: 

; 

Случай полуволновой пластинки: 

. 
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Таблица 1. Поляризация пучка Гаусса-Лагерра под углом  с . 

 Θ = -30 Θ = 30 Θ = 45 Θ = 60 Θ = 90 

Линейный 

поляризатор 

     

Четверть-

волновая 

пластинка 

    
 

Полуволнова

я пластинка 

     

 

Таблица 2. Поляризация пучка Гаусса-Лагерра под углом θ с α = 30. 
 Θ = -30 Θ = 30 Θ = 45 Θ = 60 Θ = 90 

Линейный 

поляриза-

тор 

     
Четверть-

волновая 

пластинка 

     
Полувол-

новая 

пластинка 

     

 

Пропустим пучок через матрицу Джонса полуволновой пластинки и четвертьволновой 

пластинки. Из таблиц 4,5 видно, что степень астигматизма не зависит от величины радиуса 

пучка.  
Пучок Гаусса-Лагерра был пропущен через различные поляризаторы: идеальный линейный 

поляризатор, четвертьволновая пластинка, полуволновая пластинка. На выходе был получен 

поляризованный пучок с измененной интенсивностью.  

Моделирование показало, что существует зависимость степени астигматизма от угла Θ. 

Действие анизотропии гораздо заметнее для мод высокого порядка с высоким радиальным 

индексом. 
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Таблица 3. Поляризация пучка Гаусса-Лагерра под углом θ с α = 60. 

 Θ = -30 Θ = 30 Θ = 45 Θ = 60 Θ = 90 

Линейный 

поляриза-

тор 

 
    

Четверть-

волновая 

пластинка 

     
Полувол-

новая 

пластинка 

  
   

 

Таблица 4. Поляризация мод Гаусса-Лагерра 4 порядка, радиус 5000 µm, длина волны 532nm. 

 Θ = 30 Θ = - 30 Θ= 60 

Линейный 

поляризатор 

 
  

Четверть 

волновая 

пластинка  
   

Полуволновая 

пластинка 

   

 
Таблица 5. Поляризация мод Гаусса-Лагерра 4 порядка, радиус 500 µm, длина волны 532nm. 

 Θ = 0 Θ = 30 Θ = - 30 Θ = 45 Θ= - 45 

Четверть 

волновая 

пластинка  

     

Полуволновая 

пластинка 
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Abstract. In this work, we investigated the polarization transformations of Gauss-Laguerre 

modes, and also investigated the behavior of light beams under the influence of an anisotropic 

medium. The effect of anisotropy on Gauss-Laguerre beams with different orders and types of 

polarization has been studied. 

 

 
 

 


