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элементы для поляризационно-фазового преобразования 
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Разработаны и созданы электрически управляемые жидкокристаллические (ЖК) элементы, 
формирующие сингулярные световые пучки. Исследованы электрооптические и дифракци-
онные характеристики разработанных элементов и продемонстрирована возможность кон-
тролируемого фазово-поляризационного преобразования световых полей на их основе. 
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В настоящее время большой научный интерес привлекают оптические сингулярные пучки, 
которые успешно применяются для решения задач, связанных с лазерным манипулирова-
нием микрообъектами, оптической передачей и обработкой информации, технологиями ла-
зерной обработки материалов, микроскопией высокого разрешения, астрономией и т. д. В 
этой связи актуальным вопросом является поиск методов генерации оптических вихрей [1, 2] 
и возможности их применения в различных научных и технических приложениях [3, 4]. 

В работе на основе метода фотоориентации директора нематического ЖК [5] созданы 
анизотропные электрически управляемые дифракционные элементы, представляющее со-
бой периодическое ( = 60 мкм) чередование в слое нематика твист и планарных ЖК доме-
нов. Начальная ориентация ЖК слоя задавалась посредством экспонирования фоториенти-
рующего покрытия через маску, амплитудный профиль которой соответствовал рассчитан-
ной картине интерференции когерентной плоской волны с вихревым пучком с топологиче-
ским зарядом l = 4. Электропроводящий прозрачный слой, входящий в конструктив жидко-
кристаллического элемента, обеспечивал возможность осуществлять электрическое управле-
ние дифракционной эффективностью ЖК элемента. Толщина ЖК слоя составляла d = 20 мкм, 
величина оптической анизотропии n = 0,18. Микрофотографии маски-транспаранта и ЖК 
дифракционных элементов в скрещенных поляризаторах при различных значениях управ-
ляющего напряжения представлены на рис. 1. 

Как видно данных, представленных на рис. 1, использованная технология позволяет фор-
мировать дифракционную анизотропную ЖК структуру, точно повторяющую топологию 
маски-транспаранта. При этом величина амплитуды внешнего управляющего позволяет ме-
нять глубину модуляции показателя преломления ЖК слоя и управлять значением дифрак-
ционной эффективности ЖК элемента. 
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На рис. 2 представлены фотографии картины дифракции излучения He-Ne лазера (ли-
нейная поляризация) на созданном элементе (а) и результат интерференционного сложения 
пучков К-ого порядка дифракции с когерентной сферической волной (б) (интерферометр 
Маха — Цандера). 

Как видно из результатов исследования, представленных на рис. 2, в направлении 0-ого 
порядка дифракции распространяется волна с плоским волновым фронтом, а в направлениях 
К = ± 1 — оптические вихри с топологическими зарядами l = ± 4. 

Устойчивость возбуждаемых вихревых пучков подтверждается данными, представлен-
ными на рис. 3, где представлены картины интерференции пучка дифракции K = –1 порядка 
со сферической когерентной волной при различных управляющих напряжениях на элементе. 

 
а) маска 

 
б) U = 0 В 

 
в) U = 1,7 В 

 
г) U = 2,5 В 

 
д) U = 20 В 

Рис. 1. Микрофотографии маски транспаранта (а) и фотографии ЖК дифракционных элемен-

тов при различных значениях управляющего напряжения (б–д) (поляризационный микро-

скоп) 

 
K = +1 

 
K = 0 

а) 

 
K = –1 

 
K = +1 

 
K = 0 

б) 

 
K = –1 

Рис. 2. Фотографии дифракционной картины излучения He-Ne лазера (а) и результатов ин-

терференционного сложения пучков К-ого порядка дифракции с когерентной сферической 

волной (б, интерферометр Маха — Цандера) 

 
U = 0 В 

 
U = 1,5 В 

 
U = 2,5 В 

 
U = 5 В 

Рис. 3. Картины интерференции пучка дифракции K = –1 порядка дифракции со сферической 

когерентной волной при различных управляющих напряжениях на ЖК элементе 
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Кроме того, как показали результаты исследований, возбуждаемые вортексы остаются устой-
чивыми при их распространении на расстояния в пределах 3 м. 

Зависимость дифракционной эффективности от внешнего управляющего напряжения 
представлена на рис. 4. Начальное значение дифракционной эффективности ЖК элемента 
соответствует величине порядка 10–12 %. Действие управляющего напряжения приводит к 
переориентации директора ЖК и изменению величины фазового набега при прохождении 
света через дифракционный анизотропный элемент. При этом дифракционная эффектив-
ность немонотонно изменяется, выходя на максимальное значение 25 %. Дальнейшее увели-
чение внешнего напряжения приводит к переориентации всего объема ЖК слоя, и как след-
ствие, к исчезновению дифракционной структуры (n = 0). 

В работе методом фотоориентации созданы электрически управляемые жидкокристал-
лические Q-пластинки [6] с топологическим зарядом q = 1,5 в схеме несцентрованной записи. 
На примере созданного элемента продемонстрирована возможность создания Q — пластинок 
для генерации светового пучка с заданным количеством оптических сингулярностей с топо-
логическим зарядом l = 1. На рис. 4 представлена информация, включающая топологию ори-
ентации директора ЖК в разработанном элементе (а), фотографию ЖК элемента в скрещен-
ных поляризаторах (б), фотографию распределения интенсивности в поляризационном син-
гулярном пучке (в) и фотографию сечения оптического вихря (г). 

 
Рис. 4. Зависимость дифракционной эффективности от управляющего напряжения 

 
а) 

 
б) 

 
в) 

 
г) 

Рис. 5. Q-пластинка для генерации трех сингулярных пучков 
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Поляризационное и фазовое преобразование лазерного излучения, приводящее к фор-
мированию сингулярных оптических пучков, реализуется при подаче на ЖК элемент внеш-
него управляющего напряжения. Формирование оптических сингулярностей происходит при 
амплитудах управляющего напряжения, обеспечивающих полуволновую фазовую задержку 
между обыкновенной и необыкновенной волнами в ЖК слое. 

На рис. 6 представлены результаты экспериментального исследования возможности 
управления фазово-поляризационными характеристиками лазерного излучения на основе 
разработанных ЖК элементов. Рис. 6а иллюстрирует возможность преобразования поляри-

зации излучения при прохождении Q-пластинки линейно поляризованного E


 (S-мода) ла-
зерного излучения при различных состояниях ориентации оси анализатора O


 на выходе ЖК 

элемента. На рис. 6б представлены картины интерференции преобразованной циркулярно 
поляризованной плоской волны (левой L и правой R) с когерентной плоской волной, подтвер-
ждающие формирование трех фазовых дислокаций с зарядом l = 1 на волновом фронте све-
тового пучка. 

Таким образом, разработанные ЖК элементы позволяют осуществлять контролируемое 
преобразование поляризации и/или фазы световой волны и возбуждать сингулярные опти-
ческие пучки с заданной топологией волнового фронта. Предложенная и апробированная 
технология создания управляемых ЖК элементов продемонстрировала хорошую эффектив-
ность, что подтверждается устойчивостью топологии фазового фронта и поляризации сингу-
лярных пучков. 
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