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Аннотация 

В работе предложен метод расчёта фазовой функции субволновых дифракционных оп-
тических элементов на основе дифракционных решёток с варьируемым периодом для 
формирования векторных пучков с цилиндрической поляризацией произвольного поряд-
ка. Получены формулы фазовой функции решётки с учётом вариации периода для повы-
шения эффективности поляризационного преобразования падающего пучка. Полученные 
поляризационные дифракционные элементы предполагается использовать для повышения 
помехоустойчивости оптических систем связи. 
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Введение 

Создание помехозащищённого оптического кана-
ла связи, устойчивого к прослушке, является одной из 
актуальных задач передачи информации в атмосфере. 

Современная лазерная техника предлагает не-
сколько способов повышения устойчивости оптиче-
ского канала связи. К ним можно отнести использо-
вание частично когерентных пучков [1], лазерных 
пучков со специальной пространственной структурой 
(вихревые пучки, бездифракционные пучки и моды 
высших порядков) [2, 3], векторных пучков с неодно-
родной поляризацией [4], а также одновременно не-
скольких пучков с одинаковой или разными частота-
ми [5]. В работе [6] было показано, что пучки с вих-
ревой фазовой сингулярностью высокого порядка со-
храняются в турбулентной среде на значительном 
расстоянии (несколько километров). 

В работе [7] было показано, что суперпозиции ци-
линдрических векторных пучков с поляризационной 
сингулярностью могут эффективно применяться для 
кодирования цифровой информации в оптическом ка-
нале. Это также может применяться для помехозащи-
щённой передачи информации, включая применение 
избыточности данных. Также цилиндрические пучки 
применяются не только в каналах связи, но и при острой 
фокусировке, и для поляризационно-амплитудной мо-
дуляции фокальных распределений [8 – 10]. 

В данной работе предложен способ формирования 
векторных пучков с цилиндрической поляризацией 
произвольного порядка с помощью дифракционных 
оптических элементов на основе субволновых ди-
фракционных решёток с искривленными штрихами. 

В настоящий момент существует несколько мето-
дов формирования цилиндрических векторных пуч-
ков. Основными подходами можно назвать поляриза-
ционные преобразования исходного пучка с помо-

щью жидкокристаллических поляризационных моду-
ляторов [11], субволновых решёток [12, 13], c помо-
щью суперпозиции векторных пучков [14], с помо-
щью интерференционных методов [15], с помощью 
наноструктурированных полуволновых кварцевых 
q-пластинок [16, 17], с помощью металлических суб-
волновых решёток [18]. 

У всех упомянутых методов есть плюсы и мину-
сы. Металлические субволновые решётки работают, 
как правило, на отражение и менее химически инерт-
ны к агрессивным средам. Следует отметить, что для 
инфракрасного диапазона технология изготовления 
субволновых решёток несколько проще в силу боль-
шей длины волны. Основной недостаток субволновых 
поляризационных решёток, заключающийся в нерав-
номерности френелевских отражений, можно обойти, 
комбинируя в соседних зонах Френеля субволновые 
решётки с ортогональными штрихами [19, 20]. 

В работах [12, 13] показано, что с помощью тон-
ких ламеллярных структур, которые по сути являются 
субволновыми решётками, можно формировать век-
торные пучки. В работе [21] теоретически и экспери-
ментально показана возможность формирования ра-
диально- и азимутально-поляризованных пучков пер-
вого порядка с помощью субволновых решёток не-
прерывного профиля. 

В данной статье предлагается метод расчёта суб-
волновых дифракционных оптических элементов для 
формирования радиально-поляризованных пучков 
произвольного порядка. В отличие от секторных ре-
шёток [13, 22] в данной работе рассматривается не-
прерывный профиль субволновой решётки, что обес-
печивает равномерность поляризационного преобра-
зования. Основным достоинством предложенного ме-
тода расчёта предлагаемого ДОЭ является варьируе-
мый в зависимости от координат период. Это позво-
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ляет увеличить эффективность поляризационного 
преобразования. 

Необходимо отметить, что на основе предложен-
ного метода могут изготавливаться ДОЭ не только в 
виде субволновой решётки, но также и с другой 
структурой методами, описанными в работах [12–14, 
21, 23]. К тому же предложенные ДОЭ могут приме-
няться не только для кодирования информации в оп-
тическом канале связи, но и для распознавания полу-
ченного сигнала. 

1. Субволновая гетерогенная ламеллярная 
структура как полуволновая пластинка 

Субволновая гетерогенная ламеллярная структура 
представляет собой чередующиеся друг с другом два 
слоя из материалов с различными показателями пре-
ломления (рис. 1). Толщины слоёв равны d1 и d2, ди-
электрические проницаемости материалов слоёв равны 
1 и 2. 

 
Рис. 1. Общий вид субволновой решётки 

Если толщины перемежающихся слоёв d1 и d2 
много меньше длины волны падающего излучения, то 
можно считать структуру гомогенной и анизотроп-
ной. Покажем это. Во-первых, в силу малой толщины 
слоёв можно усреднить диэлектрическую проницае-
мость структуры av для выбранного направления, 
разделив модуль вектора электрической индукции Dav 
на модуль проекции вектора напряженности электри-
ческого поля Eav: 

av
av

av

D

E
  . (1) 

В силу симметрии у структуры два различных 
направления, определяющих тензор усреднённой ди-
электрической проницаемости: направление парал-
лельно и перпендикулярно слоям структуры. Рас-
смотрим каждый случай по отдельности. 

1. Пусть на гетерогенную структуру падает ТЕ-по-
ляризованная волна. Тогда вектор напряженности 
электрического поля и вектор электрической индук-
ции направлены параллельно слоям структуры. В 
этом случае нормальные к границе раздела компо-
ненты электрического поля равны 0: 1 2 0n nE E  . Рас-
смотрим граничные условия для тангенциальных 
компонент вектора напряжённости электрического 
поля на границе раздела двух слоёв 1 2

TE
avE E E   . 

Векторы электрической индукции выразятся как 
1 1 1D E   , 2 2 2D E   . 

Усредним по объёму вектор электрической ин-
дукции: 
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Тогда из (1) следует, что диэлектрическая прони-
цаемость будет равна:  
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1 ,TE
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d d
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d d
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где Q = d1 / (d1
 + d2) – филфактор, соответствующий от-

ношению толщины первого слоя к периоду структуры. 
2. Теперь рассмотрим случай, когда в слоистой 

структуре распространяется ТМ-поляризованная вол-
на. Тогда 1 2 0E E   . Граничные условия на границе 
раздела будут иметь вид 1 2

n n TM
avD D D   или 

1 1 2 2
n nE E   . Найдём усреднённую напряжённость 

электрического поля: 
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Тогда диэлектрическая проницаемость:  

    1

1 2 1 2

1 2 2 1 1 2
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d d QQ
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Положим, что среда немагнитна и показатель пре-
ломления n   , а также что слои плоскопараллель-
ны и их толщина постоянна. Тогда данная структура 
может быть описана как одноосный кристалл с обык-
новенным TE

effn  и необыкновенным TM
effn  показателями 

преломления, которые можно выразить из формул (2) 
и (3). Тогда диэлектрическая проницаемость:  

  1 2
2 2
1 21TE

effn Qn Q n   , (4) 

  1/ 22 2
1 2(1 )TM

effn Qn Q n
    , (5) 

где n1 – показатель преломления первой среды, n2 – 
показатель преломления второй среды, TE

effn  – показа-

тель преломления (обыкновенный), соответствующий 
направлению, параллельному слоям структуры, TM

effn  – 

показатель преломления (необыкновенный), соот-
ветствующий направлению, перпендикулярному к 
слоям структуры. В [24] проведены более точные 
рассуждения. 

Для примера найдем обыкновенный и необыкно-
венный показатели для ламеллярной структуры из сло-
ев аморфного кремния (показатель преломления 
n1

 = 4,206 при длине волны λ = 633 нм), перемежаю-
щихся со слоями воздуха (показатель преломления 
n2

 = 1,0). Филфактор равен Q = 0,5. Получаем: 

2
10,5 1 3, 057TE

effn n   , 

 
1

2
1

1,3759
0,5 1

TM
eff

n
n

n
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
. 

Таким образом, основываясь на формулах (4) и (5), 
можно сделать вывод о том, что у описанной гетеро-
генной структуры разность обыкновенного и необык-
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новенного показателей преломления (1,6811) значи-
тельно больше, чем у природных анизотропных кри-
сталлов, таких как исландский шпат (0,17), ниобат ли-
тия (0,09), кристаллический кварц (0,009). 

Толщину анизотропной пластинки, чтобы она ра-
ботала как полуволновая пластинка, можно определить 
из условия: 2TE TM

eff effH n n    . 

Сделав подстановки для  = 633 нм, получим [9]: 
1

2 21 2( 1) 178 нмH n n


       . (6) 

Таким образом, вполне возможно создавать ла-
меллярные структуры, соответствующие полуволно-
вым и четвертьволновым пластинкам в виде субвол-
новой решётки на подложке. 

Еще одно преимущество ламеллярной структуры 
перед двулучепреломляющим кристаллом заключает-
ся в том, что при изготовлении ламмелярной структу-
ры можно произвольным образом изгибать профиль 
слоёв структуры, изменять филфактор, ориентацию и 
период решётки. Ограничение на форму субволновой 
решётки накладывают лишь возможности метода ли-
тографического изготовления. 

2. Фазовая функция поляризационной решётки  

Высота профиля решётки (рис. 1) определяется 
формулой: 

      0 1 sign cos
2

h
h r f r 
 

, (7) 

где r


 – радиус-вектор, h0 – высота ступеньки бинар-
ной решетки, операция sigh (x) – знаковая функция от 
x, ( )f r


 – фаза решётки. Вектор субволновой решётки 

K


 (рис. 2) является градиентом фазы решётки: 
( ( ))K f r 

 
.  

 
Рис. 2. Взаимное расположение вектора решётки K


  

и электрических векторов входного inE


  

и выходного outE


 пучков при m = 5 и  =10° 

Исходя из формул (7), (4) и (5), можно заключить, 
что вектор решётки задаёт направление быстрой оси 
кристалла в каждой точке. Вектор K


 коллинеарен 

плоскости подложки и перпендикулярен оси распро-
странения пучка z (рис. 1).  

Формула для электрического вектора радиально-
поляризованного пучка m-го порядка в полярных 
проекциях записывается в следующем виде: 

 
  
  

cos( , )
( , )

( , ) sin

1

1
Rad
m

r r
E r E r

r

mE

E m


 

 

  
        


, (8) 

где (r, ) – полярные координаты, E(r) – амплитуда 
электрического вектора. 

Пусть электрический вектор Ein исходного пучка 
ориентирован вдоль оси х (рис. 2). Сам пучок распро-
страняется в направлении, перпендикулярном плос-
кости рис. 2. Чтобы создать радиально-поляризо-
ванный пучок (8), нужно в каждой точке (r, ) попе-
речного сечения линейно-поляризованного пучка по-
вернуть электрический вектор Ein на угол m. То есть 
угол между исходным электрическим вектором Ein и 
электрическим вектором выходного пучка Eout дол-
жен быть равным m. Вспомним, что поворот поля-
ризации можно осуществить с помощью субволновой 
решётки, которая соответствует полуволновой пла-
стинке. Причём угол между векторами Ein и Eout будет 
равен удвоенному углу между векторами K


 и Ein. Так 

как угол между векторами Ein и Eout должен быть ра-
вен m, то угол между векторами K


 и Ein должен 

быть равен m / 2. Запишем формулу для вектора K


 
(в полярных проекциях): 

   
 

2
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, 22
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2
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m
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    


, (9) 

где d – период решетки, который вполне может зави-
сеть от координат. 

На рис. 2 наглядно проиллюстрированы упомяну-
тые векторы и углы между ними, если требуемый по-
рядок радиально-поляризованного пучка равен 5, и 
рассматривается точка с полярным углом  = 10°. 

Ротор вектора решётки K


 должен быть равен ну-
лю, чтобы функция фазы решётки существовала, так 
как ( ( ))K f r 

 
. Однако более правильно было бы 

найти сразу фазовую функцию ( )f r


 и потом подста-
вить её в (7) для нахождения профиля решётки. 

3. Вывод формулы для фазовой функции решётки 
из уравнения направления быстрой оси  

Нужно выбрать такую функцию f (x,y), чтобы гра-
диент f (x, y) соответствовал вектору решетки K


. 

Далее от декартовой системы координат перейдём к 
полярной. Если записать вектор K


 в полярных коорди-

натах, то градиент от фазовой функции будет иметь вид:  
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1
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f
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
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



 
     
  
 
 


. (10) 

Перепишем (10) с учётом (9) в виде системы уравнений:  

2 2
cos ,

2

1 2 2
sin .

2

f m

r d

f m

r d

  
 



  
 



  
   


     

 (11) 

Из системы (11) можно определить, как период d 
зависит от координат, а следовательно, определить и 
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функции f (r, ). Стоит отметить, что решить систему 
(11) в общем виде довольно сложно. Поэтому поло-
жим период d зависящим только от одной координа-
ты и не зависящим от другой. Полагая d зависящим 
только от угла и используя ∂d / ∂r = 0, можно проинте-
грировать первое уравнение (11):  

 
 

2 2
, cos .

2

r m
f r

d

 
  


 
 
 

 (12) 

Далее подставим выражение (12) во второе урав-
нение (11): 

 
 

2 2
cos

21 2 2
sin .

2

r m

d m

r d

 
 

  
 

 

  
  

    
 
 

 (13) 

Решаем (13): 

  
 

 
 

2

2

2 2
sin ,

2

2 2
sin

2 2

2
cos

2

r

r d

m

d

m m
d

dm





 
 



        
 

               

 

 
 

2
tan ,

2 2

dm m

d

 
   


   
   
   

 

  1

2
ln cos ln ,

2 2

m m
C d

m


  


    

        
 

 2
1

2
cos .

2

m

m
m

C d

 
 
 


    

 
 

 

Получаем выражение для периода: 

  2
2

cos .
2

m

m
m

d C 

 
 
 


   

 
 

 (14) 

Подставив (14) в (12), найдём выражение для фа-
зовой функции:  

 
2

2
2

2
, cos .

2
m

m
f r C r 

 
 
 


   

 
 

 (15) 

Аналогичным образом можно найти фазовую 
функцию, соответствующую периоду решетки, не за-
висящему от угла . В этом случае ∂d / ∂ = 0 и можно 
проинтегрировать второе уравнение (11):  

 
 

2 2 2
, cos .

2 2

r m
f r

m d r

 
   


 
 
 

 (16) 

Подставляем (16) в первое уравнение системы (11):  

 

     

 
 
   / 2

2 2 2
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2 2 2 2
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2

2
,

2

,
2

ln ln .m

r m

m d r m

r d

d r
d r r d r

m r

d r m r

d r r

d r C r

 
  

  
 




  

 

 


 

  
  

    
 
 

 
 
 

 
 
 

 

В итоге получаем выражение для периода: 

  / 2 .md r Cr  (17) 

Подставив (17) в (16), найдем выражение для фа-
зовой функции:  

 
 

2

24 2
, cos .

2 2

m m
f r r

m С

 
 
 

 
   


 
 
 

 (18) 

Интересно, что выражения для фазовых функций 
(15) и (18) совпадают между собой с точностью до 
возведения в степень. 

Эквипотенциальные кривые фазовой функции 
служат одновременно и медленной осью, и гребнем 
решётки, что логично, так как и гребень, и медленная 
ось должны быть перпендикулярны быстрой оси в 
каждой точке. 

Уравнения эквипотенциальных кривых фазовой 
функции (15) для периода, зависящего только от угла:  

2

2
2

cos .
2

m
m

r C 

 
 
 


  

 
 

 (19) 

Уравнения эквипотенциальных кривых фазовой 
функции (18) для периода, зависящего только от ра-
диуса:  

2 2

2 2
2

cos .
2

m m
m

r С  

   
   
   


  

 
 

 (20) 

В уравнениях (19) и (20) С – некоторая константа. 
Проходя значения константы С с некоторым шагом, 
можно получить уравнения кромок гребней решётки. 
Очень интересный момент заключается в том, что 
формулы почти одинаковые для решёток с периода-
ми, зависящими только от угла и только от радиуса. 
Разница лишь в том, что в первом случае константа С 
берётся в первой степени, а во втором случае – в сте-
пени 2 / (2 – m). Таким образом, одно и то же семей-
ство кривых с разным прореживанием даёт решётки с 
различными зависимостями периодов (только от угла 
или только от радиуса). 

Теперь осталось найти общую формулу для кри-
вой быстрой оси предложенного метакристалла. Это 
нужно для того, чтобы показать, что быстрая ось кри-
сталла перпендикулярна медленной, и чтобы нагляд-
но нарисовать быстрые оси на чертеже. Найти урав-
нение быстрой оси можно таким же способом, как и 
уравнение медленной оси. Вектор K


 является каса-

тельным к быстрой оси кристалла, а следовательно, 
он перпендикулярен медленной оси в каждой точке. 
На рис. 2 вектор M


, перпендикулярный K


, опреде-

ляет направление медленной оси кристалла. Если 
найти фазовую функцию решётки с вектором M


, то 

вектор K


 будет касательным к кромкам гребней та-
кой решётки. В таком случае кромки гребней будут 
совпадать с искомыми кривыми быстрых осей, так 
как вектор K


 определяет направление быстрых осей. 

Из рис. 2 легко видеть, что угол между радиус-
вектором и направлением медленной оси M


 будет 

составлять угол (m – 2)  / 2 +  / 2. 
Из рис. 2 следует, что вектор решетки будет иметь 

следующий вид:  
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2
sin

22
.

2
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2

r

m

M
M

M d m


 


 




  
           
    


 (21) 

 , .
1

r

g

M r
f r M

gM

r





    





 
     
  
 
 


 (22) 

С учётом (21) перепишем (22) в виде системы 
уравнений:  

2 2
sin ,

2

1 2 2
cos .

2

g m

r d

g m

r d

  
  



  
 



  
   


     

 (23) 

Из системы (23) можно определить, как период d 
зависит от координат, а следовательно, определить и 
функции g (r, ). 

Система (23) решается аналогичным образом, что 
и (11). Рассматривая зависимость периода только от 
угла, получим:  

  2
2

sin .
2

m

m
m

d C 

 
 
 


   

 
 

 (24) 

Это выражение идентично (14) за исключением 
того, что косинус заменяется на синус. Тогда выра-
жение для фазовой функции: 

 
2

2
2

2
sin .

2
, m

m
g C rr 

 
 
 


    

 
 (25) 

Видно, что (25) переходит в (15) при повороте си-
стемы координат на угол  /(m – 2). Это значит, что 
семейство кривых быстрых осей переходит в семей-
ство медленных осей поворотом на этот угол для всех 
порядков, кроме m = 2. 

Заметим, что радиальная поляризация переходит в 
азимутальную при повороте координатной системы 
на угол  /(2m – 2). 

Аналогичным образом можно найти фазовую 
функцию, соответствующую периоду решётки, не за-
висящему от радиального угла . В этом случае по-
лучаем следующее выражение для периода:  

  / 2md r Cr  (26) 

и для фазовой функции:  

  2

2

2 2
sin .

2
,

m
m

g С rr
 

 
 


    

 
 (27) 

Эквипотенциальные кривые фазовой функции g (r, ) 
служат одновременно и быстрыми осями кристалла. 

Уравнения эквипотенциальных кривых фазовой 
функции (25) для периода, зависящего только от угла:  

2

2
2

sin .
2

m
m

r C 

 
 
 


  

 
 

 (28) 

Уравнения эквипотенциальных кривых фазовой 
функции (27) для периода, зависящего только от радиуса:  

2 2

2 2
2

sin .
2

m m
m

r С  

   
   
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
  

 
 

 (29) 

Стоит отметить, что если поляризатор соответ-
ствует радиальной поляризации порядка m, то при 
повороте поляризатора на угол  /(m – 2) относительно 
направления поляризации падающего излучения, по-
ляризатор будет соответствовать азимутальной поля-
ризации порядка m. 

На рис. 3 изображены кривые быстрых и медлен-
ных осей субволновой решётки с периодами, завися-
щими только от азимутального угла φ и только от ра-
диуса r. При построении использовались формулы 
(19), (20), (28) и (29). 

Из рис. 3 видно, что быстрые и медленные оси 
перпендикулярны между собой в каждой точке. 

Заключение 

В работе проведены выводы формул для обыкно-
венного и необыкновенного показателей преломле-
ния субволновой ламеллярной гетероструктуры, ко-
торая в исполнении тонкого элемента является суб-
волновой решёткой или метакристаллом. 

Получены выражения для фазовой функции поля-
ризующей субволновой решётки, которая преобразу-
ет линейно поляризованный пучок в пучок с радиаль-
ной поляризацией произвольного порядка. Обоснова-
на связь между вектором криволинейной решётки и 
функцией фазы решётки. 

На основе полученных формул быстрых и мед-
ленных осей в статье предложено создавать поляри-
заторы для формирования лазерных пучков с вихре-
вой поляризационной сингулярностью, которые 
находят применение в оптических каналах связи. 
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Diffractive optical elements for the generating cylindrical beams  
of different orders  
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Molodogvardeyskaya 151, 443001, Samara, Russia 

Abstract  

The paper proposes a method for calculating the phase function of subwavelength diffractive 
optical elements. The method is based on diffraction gratings with a varying period for generating 
vector beams with arbitrary-order cylindrical polarization. Formulas for the phase function of the 
grating are obtained with due regard for the period variation for increasing the efficiency of the po-
larization conversion of the incident beam. The obtained phase functions are supposed to be used 
for creating polarization-conversion diffractive optical elements for noise-resistant optical com-
munication systems. 

Keywords: subwavelength structures, cylindrical beams, polarization conversion, finite element 
method. 
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