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Введение. Оптические кристаллы обладают рядом интересных свойств, таких как
оптическая дисперсия, дихроизм, двойное лучепреломление и поляризационное преобразо-
вание падающего излучения [1]. Эти свойства используются в задачах, связанных с необ-
ходимостью структурных и поляризационных преобразований лазерных пучков, эффек-
тивность которых значительно выше, чем при применении известных методов дифрак-
ционной оптики. Теоретические и экспериментальные исследования [2–4] показали, что в
одноосных кристаллах происходит периодическое преобразование непараксиально распро-
страняющегося вдоль оптической оси пучка Бесселя нулевого порядка в вихревой пучок

Бесселя второго порядка. Немаловажным является исследование преобразования исход-
ного поляризационного состояния лазерных пучков, прошедших через электрооптические
кристаллы [5–7]. При этом получаются как радиальная и азимутальная, так и смешанные
«спиральные» типы поляризаций. Важное свойство цилиндрических векторных пучков
высших порядков — обеспечение острой фокусировки [8, 9].

Двойное лучепреломление может быть естественным или наведённым с помощью эф-
фекта Поккельса или Керра [10, 11], что делает возможным активное управление по-
ляризационными и структурными изменениями лазерных пучков. В качестве кристалла
для электрооптического преобразования может использоваться исследованный кристалл

DKDP (дейтерированный дигидрофосфат калия) [12]. Моделирование управления поляри-
зацией и орбитальным угловым моментом лазерных пучков Гаусса и Лагерра — Гаусса

на основе электрооптического кристалла проводилось в работах [13–15].
Использование каскадов таких кристаллов может привести к ещё более сложным по-

ляризационным преобразованиям [16]. В этой работе были исследованы трансформации

векторных пучков с радиальной и азимутальной поляризациями в двуосных кристаллах.
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Рис. 1. Выходные пучки при различных длинах волн излучения: a — 637,52,
b — 637,25, c — 637,05, d — 636,02 нм

В [17] проведены моделирование и эксперименты по распространению нецилиндрически-
симметричных пучков света через двуосный кристалл вдоль одной из осей. В [18] приведе-
но исследование внеосевого отражения и пропускания пучка Бесселя через анизотропную

среду. В [19] на примере пучков Лагерра — Гаусса проведено исследование их распростра-
нения разложением на спектр Лагерра — Гаусса, затем моделирование распространения
для каждой компоненты в отдельности, а на выходе формирование суперпозиции всех ком-
понент, которая является итоговым выходным полем.

Таким образом, приведённый обзор показывает ряд приложений, где могут быть ис-
пользованы анизотропные оптические элементы, что определяет значимость проводимых
исследований и их актуальность.

Цель данной работы — численно и экспериментально исследовать поляризационное и

структурное преобразования однородно поляризованных вихревых лазерных пучков при

фокусировке вдоль оси анизотропного кристалла. Использование электрооптического эф-
фекта позволяет создавать быстродействующие динамические оптические элементы на

основе анизотропных кристаллов в отличие от более медленных методов температурного,
хроматического и оптико-механического управления лазерными пучками Бесселя [20–22].

Структурные преобразования лазерных пучков Бесселя. Преобразование пуч-
ка Бесселя нулевого порядка в вихревой пучок второго порядка выполнялось с использо-
ванием двулучепреломляющего кристалла [20–22]. Для формирования пучка Бесселя ну-
левого порядка был изготовлен амплитудный дифракционный аксикон диаметром 40 мм
с периодом колец 2 мкм. На рис. 1 приведены изображения распределений интенсивности
лазерных пучков, полученные на выходе кристалла при различных длинах волн излуче-
ния.

Из результатов измерений следует, что вариации длины волны приводят к измене-
нию распределений интенсивности выходного пучка. Получено практически полное пре-
образование пучков при изменении длины волны ∆λ = 1,5 нм при начальной длине вол-
ны λ = 637,52 нм для кристалла CaCO3 длиной 15 мм. Указанное значение согласуется
с расчётным ∆λ = 1,7 нм. Изменение порядка пучка Бесселя сопровождается формирова-
нием вихревого фазового фронта.

Поляризационные преобразования лазерных пучков. С использованием анизо-
тропных кристаллов возможно преобразование лазерных пучков с круговой поляризацией в

цилиндрические векторные пучки [13–15]. Для исследования состояния поляризации вихре-
вых пучков, сфокусированных в одноосном кристалле, была собрана оптическая установка
(рис. 2).

Четвертьволновая пластинка ВП служит для преобразования поляризации из линей-
ной в круговую. Фокусировка в кристалл CaCO3 обеспечивалась линзой Л2 с фокус-
ным расстоянием 25 мм. Изображения, полученные в кристалле, проецировались объек-
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Рис. 2. Схема экспериментальной установки
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Рис. 3. Результаты сравнительного моделирования фокусировки пучков Лагер-
ра— Гаусса и Бесселя вдоль оси анизотропного кристалла— распределений ин-
тенсивности поля для продольного и поперечных сечений: a — пучка Лагерра—

Гаусса (3,1); b — пучка Бесселя первого порядка

тивом Л3 в плоскость ПЗС-матрицы. Для контроля поляризации использовался поляро-
ид (П).

Для формирования структурированных вихревых пучков были рассчитаны и изготов-
лены амплитудные ДОЭ, формирующие вихревые пучки первого порядка с амплитудой,
соответствующей функции Лагерра — Гаусса и усечённой функции Бесселя. При переме-
щении линзы Л2 или Л3 обнаруживаются два положения, при которых наблюдается наи-
большая концентрация энергии в центральной части сформированного пучка (фокальная
картина). Результаты сравнительного моделирования для исследуемых пучков приведены
на рис. 3.

Как видно из приведённых на рис. 3 распределений интенсивности, фокусировка пуч-
ков Лагерра— Гаусса существенно отличается от фокусировки пучков Бесселя, что также
отмечалось в [7]. Моды Лагерра — Гаусса сохраняют своё поперечное распределение как

при распространении в свободном пространстве, так и в фокусе линзы. Пучок же Бесселя
в фокусе имеет форму кольца. Действие анизотропного кристалла в данном случае сказы-
вается только на изменении поляризационного состояния пучка, причём в одной плоскости
формируется азимутальная, а в другой — радиальная поляризации.

Управляемое электрооптическое преобразование пучков Бесселя в одно-
осном анизотропном кристалле DKDP. В [23, 24] были разработаны теоретические
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Таб л иц а

Распределение поперечной интенсивности пучка Бесселя на выходе из кристалла DKDP
для различного приложенного напряжения
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основы, представляющие периодическое преобразование не только лазерных пучков Бес-
селя, но и гауссовых мод при распространении вдоль оптической оси кристалла в непа-
раксиальном режиме. Физические основы этого явления обсуждались в работах [24–27].
Моделирование проводилось на базе модели из [28].

В экспериментальном исследовании применялась схема, аналогичная представленной
на рис. 2, с небольшими изменениями: в качестве источника излучения был использован
лазер с перестраиваемой длиной волны EKSPLA NT200.

Пучок Бесселя нулевого порядка формировался дифракционным амплитудным аксико-
ном с периодом d = 3 мкм, изготовленным с помощью установки круговой лазерной записи
CLWS-200 [29]. Пучок Бесселя направлялся вдоль оси кристалла DKDP. Для распознава-
ния x- и y-компонент преобразованных пучков перед цифровой камерой дополнительно
устанавливался вращающийся анализатор. Для проведения эксперимента динамическо-
го преобразования пучков Бесселя в кристалле DKDP к его контактам, выполненным в
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виде кольцевых опоясывающих полосок, прикладывалось напряжение, формирующее на-
ведённую анизотропию. Экспериментальные результаты электрооптического преобразо-
вания пучков Бесселя показаны в таблице. Анализируя изображения распределений ин-
тенсивности пучков Бесселя на длине волны 520 нм на выходе кристалла DKDP при при-
ложении внешнего поля, можно видеть преобразование пучка Бесселя нулевого порядка
в более сложное распределение. При длине волны 532 нм на выходе кристалла даже при
отсутствии напряжения происходит преобразование исходного пучка Бесселя нулевого по-
рядка в пучок Бесселя второго порядка [20]. Под действием продольного электрическо-
го поля при увеличении напряжения изначально равные по интенсивности и по струк-
туре x- и y-компоненты претерпевают изменения: интенсивность x-компоненты сначала
слабеет, затем вновь появляется, в основном сохраняя свою структуру, а интенсивность
y-компоненты, не меняя яркости, преобразуется в кольцевое распределение при напряже-
нии 8 кВ.

Экспериментальные исследования выявили определённые отличия электрооптических

преобразований пучков Бесселя от результатов моделирования [11, 30], которые подчерки-
вают наличие более сложных дополнительных эффектов, происходящих в кристаллах.

Заключение. Таким образом, в данной работе рассмотрены основные принципы

структурных и поляризационных преобразований лазерных пучков. Эти преобразования
осуществляются с минимальными потерями энергии в оптических системах, включаю-
щих дифракционные оптические элементы и анизотропные кристаллы. На примере пуч-
ков Гаусса, Лагерра — Гаусса и Бесселя показаны их структурные и поляризационные

изменения. Численно и экспериментально представлены результаты сравнительного мо-
делирования фокусировки пучков Лагерра — Гаусса и Бесселя вдоль оси анизотропного

кристалла: распределения интенсивности поля для продольного и поперечных сечений. На
примере кристалла DKDP рассмотрено управляемое электрооптическое преобразование

пучков Бесселя. При приложении продольного электрического поля происходят сложные
структурные изменения пучка Бесселя, распространяющегося вдоль оси кристалла, изме-
нение поляризационно-фазового состояния, которое выражается в изменении интенсивно-
сти компонент поля. Данные изменения могут быть использованы в задачах атмосферной
передачи информации на расстоянии.

Финансирование. Работа выполнена при поддержке Российского фонда фундамен-
тальных исследований в части исследования структурных и поляризационных преобра-
зований (гранты № 18-29-20045 мк, № 18-07-01470 А) и Министерства науки и высшего
образования РФ в рамках выполнения государственного задания ФНИЦ «Кристаллогра-
фия и фотоника» РАН в части изготовления ДОЭ и оптической системы (соглашение
№ 007-ГЗ/Ч3363/26).
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