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Аннотация
Предмет исследования. Генерация векторных оптических вихрей в поляризационном интер-

ферометре Маха–Цендера. Цель работы. Разработка методов генерации векторных и скаляр-
ных оптических вихрей в модифицированном поляризационном интерферометре Маха–Ценде-
ра. Экспериментальное изучение системы поляризационного интерферометра с кубическими 
уголковыми отражателями, а также теоретическое описание поляризационных преобразова-
ний в нем с использованием формализма Джонса. Метод. Для генерации скалярных и вектор-
ных оптических вихрей использована модифицированная система поляризационного интер-
ферометра Маха–Цендера. Определение орбитального углового момента оптического вихря 
проводилось на основе наблюдения картины его интерференции с опорным гауссовым пучком.  
Основные результаты. Показана возможность формирования скалярных вихрей с орбитальным 
угловым моментом ±1 и векторных оптических вихрей с осесимметричной поляризационной 
структурой. Приведено теоретическое описание поляризационных преобразований в схеме ин-
терферометра в формализме Джонса. Практическая значимость. Полученные в поляризацион-
ном интерферометре состояния могут использоваться для кодирования информации в задачах 
квантовой связи, квантовой криптографии, а также в системах спутниковой оптической пере-
дачи данных. Конфигурация оптической схемы обладает высокой гибкостью и позволяет фор-
мировать вихревые пучки с различными параметрами, что важно для задач высокоскоростных  
коммуникаций.
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ческие уголковые отражатели, поляризация излучения, поляризационный интерферометр, ак-
сиально-симметричные поляризационные пучки
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Abstract
Subject of study. Vector optical vortices generation in a Mach–Zehnder polarization interferometer. 

Aim of the study. The development of methods for the generation of vector and scalar optical vortices 
using a modified Mach–Zehnder polarization interferometer. Experimental study of the polarization 
interferometer system with cube corner reflectors is described, as well as the theoretical description 
of polarization transformations within this device using the Jones matrix formalism. Method.  
A modified scheme of the Mach–Zehnder polarization interferometer has been used to generate 
both scalar and vector optical vortices. The orbital angular momentum of these optical vortices has 
been determined by observing the interference pattern of its interference with a reference Gaussian 
beam. Main results. As a result of this work, the possibility of scalar vortices with orbital angular 
momentum ±1 and vector optical vortices with axisymmetric polarization structures has been 
demonstrated. A theoretical description of polarization transformations in an interferometer setup 
using the Jones formalism has also been provided. Practical significance. The states produced in the 
polarization interferometer setup can be utilized to encode information for quantum communica- 
tion, quantum cryptography, and satellite-based optical data transmission systems. The optical 
circuit’s configuration is highly adaptable and enables the generation of vortex beams with diverse 
parameters, which is significant for high-bandwidth communication applications.

Keywords: structured light, optical vortex, retroreflectors, cubic corner reflectors, polarization of 
light, polarization interferometer, far field, far field diffraction pattern
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ВВЕДЕНИЕ
Скалярные оптические вихри представля-
ют собой пучки излучения, несущие орби-
тальный угловой момент и характеризующи-
еся фазовой сингулярностью в центре пучка. 
В этой области амплитуда электромагнитного 
поля обращается в ноль, а фаза не определена 
[1]. Наряду со скалярными вихревыми пучка-
ми особый интерес представляют векторные 
оптические вихри  — пучки с пространствен-
но неоднородной поляризацией. В таких пуч-
ках направление вектора поляризации меня-
ется при обходе вокруг оси распространения 
пучка, формируя область поляризационной 
сингулярности и кольцевое распределение ин-

тенсивности [2, 3]. Наиболее типичными при-
мерами являются радиально и азимуталь-
но поляризованные пучки, обладающие осе-
вой симметрией и особыми свойствами при 
фокусировке [4]. Радиально поляризованные 
пучки формируют более узкое фокусное пят-
но по сравнению с линейно поляризованными 
пучками. Такие пучки используются в сверх-
разрешающей микроскопии, например в ме-
тоде STED1 [4, 11], а также для возбуждения 
поверхностных плазмон-поляритонов [12] и 
лазерной микрообработки материалов [13]. 

1 Stimulated Emission Depletion Microscopy —  
микроскопия на основе подавления спонтанного испу-
скания.
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Поляризационные вихри также применяются 
в оптических ловушках для удержания и вра-
щения микрочастиц [14].

Векторные оптические вихри представля-
ют интерес в качестве носителей информации 
в атмосферных оптических каналах связи  
[15–18]. Во-первых, это обусловлено возможно-
стями их мультиплексирования по состоянию 
поляризации с целью увеличения пропускной 
способности канала связи. Во-вторых, для 
таких пучков хорошо разработаны теорети-
ческий и экспериментальный аппараты вос-
становления волнового фронта, подвергшего-
ся искажению из-за наличия оптической ат-
мосферной турбулентности. Перспективным 
направлением остается разработка быстрых 
перестраиваемых генераторов векторных вих-
рей, обеспечивающих высокую частоту пере-
ключения при сохранении поляризационной 
чистоты и стабильности фазы.

К настоящему времени разработан широ-
кий спектр экспериментальных методов гене-
рации векторных оптических вихрей. Один 
из первых подходов основан на интерферен-
ции мод Эрмита–Гаусса, где ортогональные 
моды HG10 и HG01 с различной поляризацией  
и определенной разностью фаз интерфериру-
ют, формируя радиально и аксиально поляри-
зованные пучки [5]. Другой эффективный ме-
тод — использование волновых пластин, пре-
образующих линейно поляризованный свет  
в пучки с осесимметричной поляризацией  
[6, 7]. Широкое распространение получили 
пространственные модуляторы излучения, 
позволяющие управлять фазовой и поляри-
зационной структурой пучка и тем самым 
изменять тип векторного вихря в реальном 
времени [8]. К наиболее известным реше- 
ниям относятся дифракционные оптические 
элементы [9] и интерферометры с кубически-
ми уголковыми отражателями (КУО) [10, 19], 
обеспечивающие стабильную генерацию пуч-
ков с осевой симметрией и управляемым топо-
логическим зарядом.

Целью настоящей работы являются разра- 
ботка методов генерации векторных и скаляр-
ных оптических вихрей в модифицированном 
поляризационном интерферометре Маха–Цен- 
дера и экспериментальное изучение системы 
поляризационного интерферометра с кубиче-
скими уголковыми отражателями, а также те-
оретическое описание поляризационных пре- 

образований в нем с использованием форма-
лизма Джонса.

Работа построена следующим образом: в пер-
вом разделе обсуждается и экспериментально 
исследуется метод формирования скалярных 
оптических вихрей ±1 порядков. Во втором 
разделе приводится описание поляризацион-
ных преобразований в системе интерфероме-
тра с использованием формализма Джонса.  
В третьей части работы экспериментально ис-
следуется генерация векторных оптических 
вихрей 2-го порядка в поляризационном ин-
терферометре. Заключительный раздел по-
священ обсуждению результатов работы и вы-
водам.

ФОРМИРОВАНИЕ СКАЛЯРНЫХ 
ОПТИЧЕСКИХ ВИХРЕЙ ПЕРВОГО 
ПОРЯДКА
Свойствами скалярных оптических вихрей 
обладают моды Лагерра–Гаусса с отличным 
от 0 значением азимутального числа l. Пред-
лагаемый в данной работе способ генерации 
основан на известной связи мод Лагерра–Га-
усса и Эрмита–Гаусса [20]

	 ( )0 1 0 1 0 1
1LG HG HG
2, , , .i± = ± 	 (1)

В работе [10] показана возможность фор-
мирования мод Эрмита–Гаусса в поляриза-
ционном интерферометре Маха–Цендера на 
основе КУО. Схема экспериментальной уста-
новки представлена на рис. 1. Система из 
двух собирающих линз предназначена для  
увеличения исходной апертуры пучка так, 
чтобы освещать КУО целиком (диаметр 
КУО  — 1″). Первый светоделительный куб 
формирует предметный и опорный пучки: 
предметный будет преобразовываться в по-
ляризационном интерферометре, опорный  — 
использоваться для исследования волново-
го фронта предметного во вспомогательном 
интерферометре. Полуволновые пластинки 
в плечах поляризационного интерфероме-
тра позволяют управлять пространственной 
структурой интенсивности на выходном све-
тоделительном кубе. Изменение относитель-
ной фазы обеспечивалось за счет линейного 
транслятора, на котором был установлен один  
из КУО.
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Для определения фазовой структуры мод на 
выходе интерферометра использовался метод 
интерференции с опорным гауссовым пучком 
под небольшим углом. При этом в случае на-
личия орбитального углового момента у пучка  
в интерференционной картине будет наблю-
даться характерная «вилка», причем число ее 
зубьев будет соответствовать модулю топологи-
ческого заряда оптического вихря, а их взаим-
ная ориентация  — знаку топологического за-
ряда. Представленные на рис. 2 интерференци-
онные картины соответствуют относительной 
разности фаз в плечах интерферометра ±π.

На интерференционных картинах видны 
характерные изображения «вилки», причем 
направленные в разные стороны, что гово-
рит о разном знаке топологического заряда. 
Расплывчатое пятно в центре интерференци-
онной картины характеризует точку сингу-
лярности в центре оптического вихря  — об-
ласть пространства с нулевой интенсивностью 
и неопределенной фазой. Важно отметить, что 

область сингулярности в центре пучка сохра-
няется при любой относительной фазе в пле-
чах интерферометра, что обусловлено особен-
ностями конструкции КУО. Однако необходи-
мая картина «вилки» проявляется строго при 
разности фаз ±π.

Ключевым преимуществом описанного ме- 
тода генерации скалярных оптических вихрей 
является использование КУО. Необходимые 
распределения интенсивности и фазы форми- 
руются в дальней зоне дифракции. Конструк- 
ция КУО обеспечивает низкую угловую рас-
ходимость пучка, а значит, формируемые оп-
тические вихри могут применяться для коди-
рования информации в протяженных атмос-
ферных каналах связи. Кроме того, изменение 
типа вихря происходит за счет изменения от-
носительной фазы. Для этого могут исполь-
зоваться объемные фазовые модуляторы, ча-
стота работы которых достигает нескольких 
гигагерц, что будет соответствовать частоте 
смены кодовых состояний.

Рис. 1. Схема экспериментальной установки для генерации скалярных оптических вихрей. Laser — HeNe 
лазер (λ = 632,8 нм), L  — собирающая линза, BS  — светоделительный куб, HWP  — полуволновая 
пластинка, PBS — поляризационный светоделительный куб, CCR — кубический уголковый отражатель, 
M — зеркало, F — нейтральный фильтр, D — диафрагма, CCD — ПЗС-камера. Буквами H, V, D на схеме 
обозначены состояния поляризации (горизонтальная, вертикальная и диагональная соответственно). 
Вдоль пути следования луча показаны распределения интенсивности в поперечной плоскости пучка. 
Штрихпунктирной линией обозначен поляризационный интерферометр Маха–Цендера. Пунктирной 
линией обозначены элементы вспомогательного интерферометра: входной и выходной светоделительные 

кубы, а также второе плечо с опорным пучком

Fig. 1. Schematic diagram of the experimental setup for the generation of scalar optical vortices. Laser  
is HeNe laser (λ = 632.8 nm), L is converging lens, BS is beam-splitting cube, HWP is half-wave plate, PBS  
is polarizing beam-splitting cube, CCR is cube corner reflector, M is mirror, F is neutral density filter,  
D is diaphragm, CCD is CCD camera. The letters H, V, D in the diagram denote the polarization states of light 
(horizontal, vertical and diagonal respectively). The intensity distributions in the transverse plane of the 
beam are depicted along the path of the beam. The dash-dotted line represents the polarization Mach–Zehnder 
interferometer. The dashed lines represent the components of the auxiliary interferometer, including the 

input and output beam splitters, as well as the second line containing the reference beam
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ПРЕОБРАЗОВАНИЕ ВЕКТОРНЫХ 
ПОЛЯРИЗАЦИОННЫХ СОСТОЯНИЙ 
ИЗЛУЧЕНИЯ В ПОЛЯРИЗАЦИОННОМ 
ИНТЕРФЕРОМЕТРЕ МАХА–ЦЕНДЕРА

В разделе будет описано прохождение лазер-
ного пучка через оптический тракт поляриза-
ционного интерферометра (рис. 3), используя 
формализм Джонса. Первый поляризацион-
ный светоделительный куб формирует в обоих 
плечах интерферометра излучение с линей-
ной горизонтальной (выходной канал свето-
делителя «на пропускание») и вертикальной 
(выходной канал светоделителя «на отраже-
ние») поляризациями.

Рассмотрим преобразования поляриза-
ционного состояния, происходящие в плече  
с вертикальной поляризацией излучения 
(преобразования во 2-ом плече описываются 
аналогично). Для вертикально поляризован-
ного излучения действие 2-го поляризацион-
ного светоделителя эквивалентно действию 
поляризатора с вертикальной осью пропуска-
ния, которое описывается следующей матри-
цей Джонса:

	
0 0
0 1

.
     

	 (2)

(a) (б)

Рис. 2. Результаты интерференции оптических 
вихрей с зарядами –1 (а) и +1 (б) с опорным 
гауссовым пучком. Интерференционные картины 
соответствуют относительной разности фаз в плечах 
интерферометра ±π. Сплошной линией выделены 
интерференционные полосы, формирующие 
искомую структуру в виде «вилки». Пунктирной 

линией выделена область сингулярности

Fig. 2. Results of interference of optical vortices with 
charges (а) –1 and (б) +1 with a reference Gaussian 
beam. The interference patterns correspond to the 
relative phase difference in the arms of the 
interferometer ±π. A solid line in the figure indicates 
the interference fringes that form the desired 
pattern, which takes the form of a “fork.” The dotted 

line indicates the area of singularity

Далее поляризационное состояние последовательно преобразуется полу- и четвертьволновой 
пластинками. Данное преобразование можно записать как

( ) ( ) ( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( ) ( ) ( )

( ) ( )
( ) ( )

2 2

2 2

2 21 0
12 21

cos sincos sin   cos sin
,

sin coscos sin sin cos

i i

i i

θ θθ θ θ θ

θ θθ θ θ θ

   + −        −   − +   

′ ′

′ ′
                               (3)

где θ′, θ  — углы поворота полу- и четвертьволновой пластинок соответственно, а выражение  
в квадратных скобках — вектор Джонса вертикально поляризованного излучения.

Преобразование поляризационной структуры при отражении от КУО с нулевым сдвигом фазы 
δ = 0 описывается матрицей, представленной в работе [21],

( ) ( )
( ) ( )

( ) ( )
( ) ( )

( ) ( )
( ) ( )

( ) ( )
( ) ( )

2 2 1 1

2 2 1 1

cos sin cos sin cos sin cos sin
,

sin cos sin cos sin cos sin cos
β β α α α α β β
β β α α α α β β

                            − − − −    
                  (4)

где угол α  — угол между гранями КУО,  
а βi  — углы между координатными ося-
ми поляризационного базиса и входной (β1) 
и выходной (β2) гранями КУО. Важно отме-
тить, что при отражении от КУО формирует-
ся характерное распределение интенсивности  
в виде 6 пятен, и матрица M описывает пре-
образование поляризации в каждом из этих  

пятен в зависимости от поляризации пада-
ющего на КУО излучения. В случае линей-
ной поляризации матрица M имеет более про- 
стой вид

	
( ) ( )
( ) ( )
2 2
2 2

cos  sin
,

sin cos
ϕ ϕ
ϕ ϕ

 −     
	 (5)
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что соответствует матрице преобразования 
излучения с линейной поляризацией в век-
торный оптический вихрь 2-го порядка. Ана-
логичным образом матрица М упрощается 
и в случае падающего света с правой или ле-
вой круговыми поляризациями и приобре- 
тает вид

	
1 0
0 1

.
     − 

	 (6)

Такая матрица соответствует преобразованию 
правой циркулярной поляризации в левую и 
наоборот.

На обратном проходе в каждом из секторов 
поперечного профиля пучка поляризацион-
ное состояние преобразуется последователь-
но четверть- и полуволновой пластинками,  
а затем поляризационным светоделительным 
кубом, который в случае рассматриваемой оп-
тической системы играет роль поляризатора  
с горизонтальной осью пропускания

	
1 0
0 0

.
     

	 (7)

При этом еще раз подчеркнем, что после от-
ражения света от КУО действие матрицы М  
и всех последующих применяется независимо  
к каждому из 6 секторов в поперечной плоско-
сти пучка.

ФОРМИРОВАНИЕ ВЕКТОРНЫХ 
ОПТИЧЕСКИХ ВИХРЕЙ  
ВТОРОГО ПОРЯДКА
Векторные оптические вихри представляют 
собой оптические пучки, вектор напряжен-
ности электрического поля E которых в попе-
речной плоскости можно записать с помощью 
формализма Джонса как

	 ( ) ( )
( )
( )

cos
,  ,

sin
p

r A r
p

ϕ θ
ϕ

ϕ θ

 + =  + 
E 	 (8)

где p — поляризационный топологический за-
ряд, θ  — направление поляризации в точке  
ϕ = 0, A(r, ϕ)  — функция распределения ам-
плитуды поля (мода Лагерра–Гаусса или Бес-
селя–Гаусса). Основными объектами рас-
смотрения в схеме поляризационного интер-

Рис. 3. Схема экспериментальной установки для генерации векторных оптических вихрей. Laser — HeNe 
лазер (λ = 632.8 нм), L — собирающая линза, BS — светоделительный куб, HWP, HWPc — полуволновые 
пластинки, QWP  — четвертьволновая пластинка, PBS  — поляризационный светоделительный куб, 
CCR — кубический уголковый отражатель, P — поляризатор, CCD — камера ПЗС. Буквами H, V, D на 
схеме обозначены состояния поляризации света (горизонтальная, вертикальная и диагональная 
соответственно). Вдоль пути следования луча показаны распределения интенсивности в поперечной 

плоскости пучка

Fig. 3. Schematic diagram of the experimental setup for the generation of vector optical vortices. Laser means 
HeNe laser (λ = 632.8 nm), L means converging lens, BS means beam-splitting cube, HWP, HWPc are half-
wave plates, PBS means polarizing beam-splitting cube, CCR means cube corner reflector, P means polarizer, 
CCD means CCD camera. The letters H, V, D in the diagram denote the polarization states of light (horizontal, 
vertical and diagonal, respectively). The intensity distributions in the transverse plane of the beam are 

depicted along the path of the beam
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ферометра являются векторные оптические 
вихри 2-го порядка, описываемые векторами  
Джонса,

	
( )
( )1
2
2

cos
,

sinvv
ϕ
ϕ

 
 =  
 

J 	 (9)

	
( )
( )2

2
2

sin
.

cosvv
ϕ
ϕ

 − =  
 

J 	 (10)

Векторные поляризационные состояния (9), 
(10) могут быть сформированы при отражении 
линейно-поляризованного излучения от КУО 
с нулевым сдвигом [21]. Схема поляризацион-
ного интерферометра с такими КУО представ-
лена на рис. 3. Поляризационные светодели-
тельные кубы для излучения, отраженного от 
КУО, играют роль линейных поляризаторов  
с оптической осью, ориентированной горизон-
тально. Это приводит к изменению простран-
ственного распределения поляризации и ин-
тенсивности пучков. Для формирования век-
торного оптического вихря 2-го порядка тре-
буется восстановление обоих распределений.

Идея метода заключается в формировании 
выходным светоделительным кубом адди-
тивной смеси поляризационно неоднородной 
(векторной) HG11 и однородной (скалярной) 
HG01 мод Эрмита–Гаусса. Причем линейные 
поляризации двух мод должны быть ортого-
нальны друг другу так, чтобы соответствовать 
распределению на рис. 4. Изменение относи-
тельной поляризации двух пучков осущест-
вляется с помощью дополнительной волновой 

пластинки в верхнем плече интерферомет- 
ра (рис. 3).

В эксперименте с помощью полуволновых 
пластин менялись состояния поляризации в 
обоих плечах интерферометра так, чтобы сфор-
мировать необходимые моды Эрмита–Гаусса. 
Четвертьволновые пластины использовались 
для компенсации эллиптичности поляризации  
от лазера. Распределения интенсивности на-
блюдались с помощью ПЗС-камеры, установ- 
ленной на выходе интерферометра. Распреде- 
ление поля в дальней зоне дифракции форми-
ровалось собирающей линзой, установленной 
перед камерой. Для исследования простран-
ственной структуры поляризации перед ка-
мерой был установлен пленочный линейный 
поляризатор.

Как видно из рис. 5а и 5г, два сектора ито-
гового пучка обладают линейной горизон-
тальной поляризацией, а остальные четыре — 
вертикальной (рис. 5б и 5д), что соответствует 
распределению поляризации векторного оп-
тического вихря, представленного на рис. 4а. 
Второй вариант поляризационного распреде-
ления (рис. 4б) формируется путем изменения 
линейной поляризации пучков, падающих на 
уголковые отражатели, на ортогональную ей 
поляризацию с помощью полуволновых пла-
стинок. Поляризационные структуры таких 
пучков представлены на рис. 6.

В рассматриваемой схеме (рис. 3) могут быть 
также получены векторные вихри 2-го поряд-
ка с другими распределениями поляризации 
за счет изменения относительной разности  

(а) (б)

+ + ==

HG11 HG11HG01 HG01

Рис. 4. Формирование поляризационных векторных вихрей 2-го порядка как аддитивной смеси мод 
Эрмита–Гаусса. Первая конфигурация (а), вторая конфигурация (б). Стрелками обозначены векторы 

поляризации

Fig. 4. The formation of second-order polarization vector vortices as an additive combination of Hermite–
Gaussian modes. (a) First configuration, (б) second configuration. The arrows denote the polarization vectors
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(а) (б)

+

+

=

=

(в)

(г) (д) (е)

(а) (б)

+

+

=

=

(в)

(г) (д) (е)

Рис. 5. Распределения интенсивности с поляризатором, установленным горизонтально  — (а), (г), 
вертикально — (б), (д), и без него — (в), (е). Изображения (а), (б) и (в) получены в ближней зоне дифракции, 

изображения (г), (д), (е) — в дальней. Стрелками обозначены векторы поляризации

Fig. 5. Intensity distributions with a polarizer installed ((а), (г)) horizontally, ((б), (д)) vertically and ((в),  
(е)) without it. Images (а)–(в) were obtained in the near diffraction zone, images (г)–(e) — in the far zone.  

The arrows in the picture denote the polarization vectors

Рис. 6. Распределения интенсивности с поляризатором, установленным горизонтально  — (а), (в) и 
вертикально  — (б), (г). Изображения (а) и (б) получены в ближней зоне дифракции, изображения (в), 

(г) — в дальней. Стрелками на рисунке обозначены векторы поляризации

Fig. 6. Result of observing the intensity distribution with a polarizer installed ((а), (в)) horizontally and ((б), 
(г)) vertically. Images (a) and (б) were obtained in the near diffraction zone, images (в), (д) — in the far zone. 

The arrows in the picture denote the polarization vectors
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фаз пучков в плечах интерферометра, так как 
это напрямую влияет на параметр θ в выраже-
нии для вектора напряженности электриче-
ского поля, записанного в формализме Джон- 
са (8). Таким образом было продемонстриро-
вано, что поляризационный интерферометр  
Маха–Цендера может быть использован для 
эффективной генерации кодовых состояний 
в коммуникационных атмосферных каналах 
на основе векторных оптических вихрей.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ, ОБСУЖДЕНИЕ 
РЕЗУЛЬТАТОВ
Продемонстрированы возможности поляри-
зационного интерферометра Маха–Цендера  
с кубическими уголковыми отражателями 
для управляемой генерации скалярных опти-
ческих вихрей ±1 порядков и векторных оп-
тических вихрей 2-го порядка. Переключение 
между скалярными и векторными вихрями 
происходит посредством изменения поляри-
зации в плечах интерферометра с помощью 
полу- и четвертьволновых пластин, а генера-
ция различных скалярных и векторных со-
стояний осуществляется изменением относи-
тельной фазы в плечах интерферометра. Это 
позволяет использовать предложенную систе-
му в качестве генератора кодовых состояний 
для оптических атмосферных каналов связи 
на основе скалярных и\или векторных опти-
ческих вихрей.

Описанная в статье работа системы с ис-
пользованием формализма Джонса позволяет 
рассчитывать параметры схемы (углы поворо-
та кубических уголковых отражателей и вол-
новых пластинок) для переключения между 
разными режимами генерации. Кроме того, 
построенные матрицы Джонса могут быть ис-
пользованы для компьютерного моделирова-
ния распределения интенсивности и поляри-
зации на выходе оптической системы.

Использование кубических уголковых от-
ражателей для генерации осесимметричных 
состояний позволяет формировать пучки с хо- 
рошей пространственной поляризационной 
и фазовой структурой, а также низкой угло-
вой расходимостью, что существенно отлича-
ет предложенную систему в контексте задач 
атмосферных оптических коммуникаций. 
Исследование влияния метода генерации на 
статистические особенности малофотонного 
лазерного излучения также свидетельствует  
о ее применимости для генерации кодовых 
состояний в протоколах квантового распре-
деления ключей на основе аксиально-симме-
тричных векторных вихрей [22]. Отдельным 
вопросом является оценка возможных ско-
ростей генерации аксиально-симметричных 
состояний в поляризационном интерфероме-
тре, а также исследование влияния методов 
детектирования таких состояний на скорость 
передачи информации в атмосферном канале 
связи.
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