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Abstract

This thesis is a study of polarization structured optical beams that contain various Stokes singu-

larities. Singularities are ubiquitous in nature and can be found in many different forms in nature.

Optical singularities are points of dislocations where some parameter that defines the light field is

indeterminate. Phase and polarization singularities are examples of optical singularities which are

mainly dealt in this thesis. Due to the azimuthal component of the Poynting vector in phase singu-

lar beams, these beams are known to carry orbital angular momentum. Polarization singularities

are subset of general Stokes singularities. Stokes singular beams are superposition of orthogo-

nally polarized beams wherein at least one of the superposing beams carries a phase singularity.

Depending on the topological charge of vortex beams and polarization states of the superposing

beams, generation and detection of various Stokes singularities are discussed.

Stokes singular beams are inhomogeneously polarized, and can be represented as a spatial region

on the Poincaré sphere. The finite size of the beam limits its occupancy on the Poincaré sphere. A

beam that encompasses all possible polarization states in its cross-section is called a full Poincaré

beam. There is an increasing interest in generating full Poincaré beams due to their wide applica-

tions in various fields of optics. We show that by modulating the weightage of superposing modes

in the formation of a particular Stokes singularity, beams with all possible polarization states in its

cross-section can be realized. Two new geometric constructions are introduced named linear hy-

brid order Poincaré spheres to represent such beams as points on the sphere. Various degeneracies

associated with polarization singular beams are identified and discussed. It is shown that diffrac-

tion in combination with polarization transformation can be used to lift any degeneracy associated

with polarization singular beams.

In this thesis, the impact of perturbation on vector field polarization singularities is also investi-

gated. It is shown that the strength of perturbation can be measured by examining the perturbed

beam. The probable uses of this technique in studying the chiroptical effects are discussed. Ad-

ditionally, the thesis also reports novel technique to produce spatially varying lattices of Stokes

singularities by tailoring multiple beam interference of vector beams. The exotic polarization

structures examined here may offer great advantages in optical trapping, image processing, optical

manipulation, chirality measurement, optical communication, and focal beam shaping.
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                  सार 

 

यह थीसिि धु्रवीकरण िंरसित ऑसिकल बीम का अध्ययन है सििमें सवसिन्न स्टोक्स 

सवलक्षणताएं होती हैं। व्यक्तित्व प्रकृसत में िववव्यापी हैं और प्रकृसत में कई अलग-अलग रूपो ंमें पाए 

िा िकते हैं। ऑसिकल सिंगुलैररटीि अव्यवस्था के सबंदु हैं िहां प्रकाश के्षत्र को पररिासित करने 

वाले कुछ पैरामीटर असनसित हैं। िरण और धु्रवीकरण सवलक्षणता ऑसिकल सवलक्षणता के 

उदाहरण हैं िो मुख्य रूप िे इि थीसिि में सनपटाए गए हैं। िरण एकविन बीम में पोयंसटंग वेक्टर 

के अजीमुथल घटक के कारण, इन बीमो ंको कक्षीय कोणीय गसत को ले िाने के सलए िाना िाता 

है। धु्रवीकरण सवलक्षणताएं िामान्य स्टोक्स सवलक्षणताओ ंके उपिमुच्चय हैं। स्टोक्स सिंगुलर बीम 

ऑथोगोनली पोलराइज्ड बीम का िुपरपोसिशन है, सििमें कम िे कम एक िुपरपोसिंग बीम में 

फेि सिंगुलेररटी होती है। िंवर बीम के टोपोलॉसिकल िािव और िुपरपोसजंग बीम के धु्रवीकरण 

राज्ो ंके आधार पर, सवसिन्न स्टोक्स सवलक्षणताओ ंकी पीढी और पहिान पर ििाव की िाती है। 

 स्टोक्स एकविन बीम अमानवीय रूप िे धु्रवीकृत होते हैं, सिन्हें पॉइंकेयर के्षत्र पर एक 

स्थासनक के्षत्र के रूप में दशावया िा िकता है। बीम का पररसमत आकार Poincare के्षत्र पर इिके 

असधिोग को िीसमत करता है। एक बीम िो अपने क्रॉि-िेक्शन में ििी िंिासवत धु्रवीकरण राज्ो ं

को शासमल करता है, एक पूणव पॉइनकेयर बीम के रूप में िाना िाता है। प्रकासशकी के सवसिन्न के्षत्रो ं

में उनके व्यापक अनुप्रयोगो ंके कारण पूणव पॉइनकेयर बीम उत्पन्न करने में रुसि बढ रही है। हम 

सदखाते हैं सक एक सवशेि स्टोक्स सवलक्षणता के सनमावण में िुपरपोसजंग मोड्ि के वेटेि को िंशोसधत 

करके, उनके क्रॉि-िेक्शन में ििी िंिासवत धु्रवीकरण राज्ो ंके िाथ बीम को महिूि सकया िा 

िकता है। गोले पर सबंदु के रूप में इि तरह के बीम का प्रसतसनसधत्व करने के सलए दो नए ज्ासमतीय 

सनमावणो ंको लीसनयर हाइसिड ऑडवर पॉइनकेयर के्षत्रो ंके नाम िे पेश सकया गया है। धु्रवीकरण 

एकविन बीम िे िुडे सवसिन्न अध:पतन की पहिान की िाती है और ििाव की िाती है। यह प्रदसशवत 

सकया गया है सक धु्रवीकरण पररवतवन के िाथ िंयोिन में सववतवन का उपयोग धु्रवीकरण एकविन 

बीम िे िुडे सकिी िी अध: पतन को उठाने के सलए सकया िा िकता है। 

 इि थीसिि में, िसदश के्षत्र धु्रवीकरण सवलक्षणताओ ंपर गडबडी के प्रिाव की िी िांि की 

िाती है। यह सदखाया गया है सक कु्षब्ध बीम की िांि करके गडबडी की ताकत को मापा िा िकता 

है। काइरोसिकल प्रिावो ंके अध्ययन में इि तकनीक के िंिासवत उपयोगो ंपर िी ििाव की गई है। 

इिके असतररि, थीसिि वेक्टर बीम के कई बीम हस्तके्षप को सिलाई करके स्टोक्स सवलक्षणताओ ं

के स्थासनक रूप िे अलग-अलग िाली बनाने के सलए उपन्याि तकनीक की िी ररपोटव करती है। 

इि थीसिि में िांि की गई सवदेशी धु्रवीकरण िंरिनाएं और उनके असितीय गुण ऑसिकल टर ैसपंग, 

इमेि प्रोिेसिंग, ऑसिकल हेरफेर, सिरायता माप, ऑसिकल िंिार और फोकल बीम को आकार 

देने में बहुत लाि प्रदान कर िकते हैं। 
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4 Hybrid order Poincaré spheres for Stokes singularities 63

4.1 Introduction . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 63
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. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 18

1.11 A schematic to illustrate the formation of C-point singularity using Poincaré sphere. 18
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