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Аннотация
Предмет исследования. Предложены топологии микроструктурированной фотоориентации директора 

нематического жидкого кристалла, использование которых в электрически управляемых жидкокристал-
лических элементах позволяет формировать световые пучки с заданной фазовой сингулярностью. Основные 
результаты. Созданы электрически управляемые азимутально ориентированные жидкокристаллические 
твист-элементы, позволяющие реализовать преобразование гауссовых пучков в пучки с заданным коли-
чеством фазовых сингулярностей волнового фронта. На основе методов поляризационной микроскопии и 
анализа распределения интенсивности в профиле пучка, а также результатов когерентного сложения пре-
образованного излучения с плоской волной определен рабочий диапазон напряжений, обеспечивающий воз-
буждение оптических сингулярных пучков. Показано, что разработанные элементы осуществляют фазовое 
топологическое преобразование волнового фронта циркулярно поляризованного гауссова пучка в оптиче-
ские вихри независимо от длины волны в широкой оптической области спектра и не требуют точной под-
стройки по управляющему напряжению. Дифракционные оптические элементы на основе микрострукту-
рированной твист-планарной ориентации директора жидкого кристалла позволили осуществить преобра-
зование волнового фронта линейно поляризованного излучения в оптические вихри с различными тополо-
гическими зарядами. На примере дифракционного топологического элемента, позволяющего формировать 
оптические вихри с топологическим зарядом 4, проведено экспериментальное исследование зависимости 
дифракционной эффективности элемента от амплитуды управляющего напряжения. Разработанный диф-
ракционный элемент имеет начальную дифракционную эффективность (в отсутствие напряжения на эле-
менте) порядка 10%. Максимальная дифракционная эффективность созданных дифракционных топологи-
ческих элементов достигает 30% при амплитуде управляющего напряжения несколько вольт. Увеличение 
амплитуды внешнего напряжения до 20 В приводит к исчезновению дифракционной структуры. На основе 
анализа интерференционной картины, являющейся результатом когерентного сложения сформированного 
элементом фазового сингулярного пучка с плоской волной, продемонстрирована устойчивость возбуждае-
мых оптических вихрей к значению амплитуды управляющего напряжения. Экспериментально установ-
лено, что возбуждаемые сингулярные пучки высокого топологического заряда остаются устойчивыми при 
их распространении на расстояния более 3 м. Практическая значимость. Разработанные топологические 
электрически управляемые жидкокристаллические элементы могут работать в широкой оптической обла-
сти спектра и использоваться для генерации оптических вихрей ультракороткой длительности и суперкон-
тинуума, а также найти применение в оптических мультипинцетах и технологиях защиты ценных бумаг  
и документов. 
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управляемая дифракция
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ВВЕДЕНИЕ
В настоящее время поперечно структуриро-
ванные световые лучи имеют большой науч-
ный и прикладной интерес. Такие пучки ха-
рактеризуются сложной топологией распреде-
ления амплитуды, фазы и/или поляризации  
в их сечении [1–5].

Среди многообразия пространственно струк-
турированных полей можно выделить опти-
ческие вихри — вид оптических пучков, ко-
торые переносят орбитальный угловой момент 
фотонов и характеризуются вихревым закру-
чиванием фазы волны вокруг некоторого цен-
тра, в котором амплитуда светового поля рав-
на нулю [3]. 

Физические характеристики оптических 
вихрей обеспечили перспективы их успешного 
использования при решении многообразных 
прикладных задач. Такие пучки нашли при-
менение в системах оптической связи [6–9], 
при оптическом захвате и манипулировании 
микрообъектами [10, 11], для лазерной обра-
ботки материалов [12, 13], при зондировании 
атмосферы [14, 15] и др. В этой связи актуаль-
ным вопросом является поиск эффективных 
методов генерации таких пучков.

На сегодняшний день известен ряд относи-
тельно простых методов создания в свободном 
пространстве фазовых сингулярных световых 
пучков, основанных на фазовом преобразова-
нии волнового фронта гауссовых пучков [16].

Одной из наиболее распространенных прак-
тически реализованных технологий форми-
рования оптических вихрей является приме-
нение пространственных жидкокристалличе-
ских (ЖК) модуляторов света [17–20]. Однако 
данные технологии имеют недостатки, свя-
занные с ограниченным пространственным 
разрешением, определяемым размером управ-
ляемого элемента (пиксела). У лучших доступ-
ных на современном рынке моделей такие эле-
менты имеют размер 3,74 мкм (EXULUS-4K1, 
Thorlabs). Ограничивающим фактором таких 

систем также выступает количество шагов 
установления фазового набега модулятора 
(256-1024 EXULUS-4K1, Thorlabs; SLM-200, 
Santec). Пространственное разрешение, дис-
кретизация фазового набега наряду с нали-
чием межпикселного расстояния приводит  
к ухудшению качества формируемого пучка. 
Кроме того, такие устройства, как правило, 
работают на отражение, что вызывает опре-
деленные неудобства при их использовании  
в конкретных оптических схемах. 

Одним из основных методов создания вих-
ревых оптических пучков является исполь-
зование фазовых пластинок с переменным 
(спирально изменяющимся) размером опти-
ческого пути [21–23] и Q-пластины [24], кото-
рые являются анизотропными азимутально 
структурированными оптическими элемента-
ми, характеризующимися зарядом q (скорость 
изменения ориентации оптической оси по от-
ношению к азимутальному углу). Такие ази-
мутально анизотропные элементы функцио-
нируют как полуволновая фазовая пластинка 
с азимутальным распределением оптической 
оси и формируют оптические вихри с топо-
логическим зарядом l = σ2q, определяемым 
зарядом Q-пластинки q и спиновым угловым 
моментом σ циркулярно-поляризованного га-
уссова пучка, проходящего через топологиче-
ский элемент [25]. Однако, не будучи внешне 
управляемыми, такие фазовые элементы огра-
ничены по рабочей длине волны и не могут ис-
пользоваться в приложениях, где необходимо 
управлять эффективностью преобразования 
фазовой топологии оптического поля. Кроме 
того, производство таких элементов требует 
высокой точности контроля толщины слоя 
функционального материала.

Современные технологии создания микро-
структурированной фотоориентации директо-
ра жидкого кристалла открыли возможность 
создания ряда электрически контролируемых 
топологических ЖК элементов с возможно-
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стью внешней подстройки на конкретную 
спектральную компоненту. Среди таких эле-
ментов следует выделить ЖК Q-пластинки 
[26, 27]. 

Хорошо известная на сегодняшний день 
технология секторной фотоориентации [27] 
при изготовлении Q-пластинки на основе 
жидкого кристалла ограничена азимутальной 
топологией ориентации локальной оптиче-
ской оси.

Для увеличения возможности манипули-
рования волновым фронтом и создания свето-
вых пучков с более сложной фазовой тополо-
гией разработан метод динамической микро-
литографии [28]. Он позволяет расширить 
возможности формирования сложной фазо-
во-поляризационной топологии сингулярных 
полей и имеет отличные перспективы в раз-
личных приложениях фотоники. Однако этот 
многоступенчатый способ с частично пере-
крывающейся экспозицией в процессе фото-
ориентации директора жидкого кристалла 
технически сложен. 

Еще один способ, показывающий возмож-
ность электрически управляемого формиро-
вания массивов оптических вихрей, предло-
жен в работе [29]. Он основывается на исполь-
зовании решетчатых электродов, что требует 
адресного управления и подстройки по напря-
жению. Кроме того, в нем предусмотрено ис-
пользование пучков с относительно большой 
площадью сечения, в то время как наличие 
сетки электродов приводит к паразитному 
рассеянию, что отрицательно влияет на каче-
ство сингулярного поля.

Нужно отметить, что функциональные воз-
можности ЖК Q-пластинок ограничены необ-
ходимостью точной электрической подстрой-
ки на определенную спектральную компо-
ненту для достижения полуволнового набега. 
Относительно недавно в работе [30] представ-
лены результаты экспериментального исследо-
вания по созданию брэгговских Q-пластинок  
с использованием хиральных жидких кри-
сталлов. Разработанные элементы демонстри-
руют эффективное спин-орбитальное взаимо-
действие и образуют оптические фазовые син-
гулярности во всей видимой области спектра. 
Однако, как утверждают и сами авторы, каче-
ство вихревого пучка за пределами фотонной 
запрещенной зоны ухудшается: получаемые 
пучки характеризуются низкой интенсивно-

стью и недостаточной эффективностью пре-
образования топологического заряда. Для ис-
правления качества оптического вихря авто-
ры предлагают использовать внешние воздей-
ствия (температура, электрическое и магнит-
ное поля) или варьирование геометрии ввода. 
Эта проблема была решена в работе [31], где 
для расширения рабочего спектрального диа-
пазона предложено распределение шага спи-
рали по направлению винтовой оси хирально-
го жидкого кристалла. К сожалению, в публи-
кации не приведены данные о распределении 
интенсивности в сечении оптических вихрей, 
что не дает полной информации о качестве 
формируемых оптических вихрей, а также не 
приведены данные об исследовании устойчи-
вости образованных сингулярных пучков.

Еще одним из альтернативных методов 
возбуждения вихревых пучков является ис-
пользование дифракционных электрически 
перестраиваемых ЖК элементов, в основе соз-
дания которых лежит цифровая или анало-
говая голографическая запись сингулярного 
поля. Фазовая топология таких элементов со-
ответствует картине когерентного сложения 
плоской волны и вихревого пучка с топологи-
ческим зарядом l. Использование цифровой 
голографической записи при создании диф-
ракционных ЖК топологических элементов 
базируется на двух технологиях: использова-
ние структурированных электродов [32–34] и 
фотоориентация жидкого кристалла [35–39].

Наиболее эффективным является метод 
фотоориентации, основанный на применении 
динамической маски c использованием циф-
рового микрозеркального устройства, которое 
позволяет достичь пространственного разре-
шения порядка 1 мкм [35, 38, 39]. Однако этот 
метод является технологически сложным и 
требует специального оборудования.

Как видно из приведенного краткого обзо-
ра, несмотря на достигнутые успехи, остается 
актуальным вопрос разработки и создания 
технологически простых и эффективных оп-
тических элементов, формирующих сложные 
сингулярные фазовые поля в широком спек-
тральном диапазоне.

В данной работе представлены экспери-
ментальные результаты разработки и ис-
следования двух типов топологических ЖК 
твист-элементов, созданных методом фото-
ориентации нематического жидкого кристал-
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ла (НЖК) с использованием амплитудной  
маски 

– азимутально ориентированный ЖК 
элемент, работающий на твист-эффекте 
(Q-твистер — QT), формирующий заданное 
число фазовых сингулярностей с возможно-
стью работы в широком оптическом диапазо-
не без необходимости точной внешней элек-
трической подстройки,

– топологический дифракционный ЖК 
твист-элемент, имеющий три рабочих состоя-
ния: генерация оптических вихрей с эффек-
тивностью 10% (не требует подстройки под 
спектральную область), генерация оптиче-
ских вихрей в широком оптическом диапазо-
не (требует незначительной подстройки для 
достижения максимальной дифракционной 
эффективности 25–28%) и состояние, соответ-
ствующее отсутствию фазового преобразова-
ния (дифракционная эффективность 0%).

ЖИДОКРИСТАЛЛИЧЕСКАЯ ЯЧЕЙКА, 
МАТЕРИАЛЫ И ТЕХНОЛОГИИ
Созданные топологические электрически уп- 
равляемые анизотропные элементы представ-
ляют собой ЖК ячейку типа «сэндвич» [40]. 
Электропроводящий прозрачный слой (оксид 
индий-олово — ITO), входящий в конструк-
цию ЖК элементов, обеспечивает возмож-
ность электрического управления ориентаци-
ей директора жидкого кристалла. Толщина 
ЖК слоя составляет d = 20 мкм, оптическая 
анизотропия Δn = 0,18. Пороговое напряже-
ние использованного НЖК Ut = 1,1 В, оптиче-
ский порог Uop = 1,5 В.

В качестве ориентирующих покрытий на 
одной из подложек элементов использован азо-
краситель AtA-2 (разработка ИХНМ НАНБ, 
лаборатория А.А. Муравского). Используемый 
ориентант характеризуется высокой энергией 
сцепления, термостабильностью, фотостабиль-
ностью, низкой чувствительностью к влаж-
ности и имеет высокую фоточувствительность 
в коротковолновой области видимого спектра 
[41]. Топология ориентации молекул азокра-
сителя AtA-2 задавалась при воздействии по-
ляризованного излучения с длиной волны  
λ = 450 нм светодиода (плотность энергии  
0,3 Дж/см2). Для задания однородной пла-
нарной начальной ориентации директора на 
второй подложке использован фоточувстви-

тельный полимер М-серии с бензальдегид-
ной группой в боковой цепи, чувствительный  
в ультрафиолетовой (УФ) области спектра (син- 
тезирован на кафедре физической опти- 
ки Белорусского государственного универ-
ситета, группа профессора В.В. Могильного) 
[42]. Поверхностная анизотропия полимера 
М-серии создана методом механического на-
тирания. Ориентационная упорядоченность 
сегментов основных цепей фотополимера, на-
веденная путем механического натирания, 
увеличивается при облучении натертого по-
лимерного слоя неполяризованным УФ из-
лучением с λ = 310 нм (плотность энергии  
1,8 Дж/см2).

Выбор в качестве фотоориентанта азокра-
сителя AtA-2, чувствительного в видимой об-
ласти спектра, обеспечивает возможность экс-
понирования ЖК ячейки в собранном виде, что 
значительно упрощает технологию их произ-
водства. Обратимость механизма ориентации 
азокрасителя AtA-2 [41] позволяет сформиро-
вать на подложке с азокрасителем микропери-
одическую структуру ортогональных планар-
ных направлений поверхностной анизотропии 
посредством двойного экспонирования ЖК 
элемента через амплитудную маску [43]. 

ДИФРАКЦИОННЫЕ ТОПОЛОГИЧЕСКИЕ 
ЖИДКОКРИСТАЛЛИЧЕСКИЕ ЭЛЕМЕНТЫ
Дифракционные оптические элементы соз-
даны методом фотоориентации директора 
НЖК и представляют периодическое (период  
60 мкм) чередование в слое нематика твист- 
и планарно-ориентированных ЖК доменов  
[43, 44]. Структурная схема дифракционного 
ЖК элемента приведена на рис. 1а. На одной 
подложке ЖК ячейки создается простран-
ственно однородная ориентация жидкого кри-
сталла (полимер М-серии), а на другой под-
ложке элемента имеет место периодическое 
чередование областей с ортогональными ори-
ентациями директора. Микроструктуриро-
ванная твист-планарная ориентация дирек-
тора НЖК задавалась посредством двойного 
экспонирования собранной ячейки с наведен-
ной поверхностной анизотропией фотополи-
мера М-серии на одной из подложек. Ячейка 
дважды засвечивалась поляризованным излу-
чением светодиода (S- и P-поляризация) через 
амплитудную маску, профиль пропускания 
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которой соответствовал рассчитанной карти-
не интерференции плоской волны с когерент-
ным вихревым пучком [36]. Это приводило  
к условию планарной ортогональной ориен-
тации жидкого кристалла на подложке с ори-
ентантом AtA-2. После экспонирования ячей-
ка заполнялась НЖК в его изотропной фазе. 
Микрофотография использованной ампли-
тудной маски с топологическим зарядом |l| = 4 
приведена на рис. 1б. Фотографии ЖК ячейки  
в скрещенных поляризаторах при различных 
значениях управляющего напряжения пред-
ставлены на рис. 1 (в–е). 

Как видно из представленных фотогра-
фий, использованная технология задания 
начальной ориентации директора позволяет 

формировать дифракционную фазовую твист-
планарную анизотропную ЖК структуру 
(рис. 1в), повторяющую топологию амплитуд-
ной маски (1б). При этом амплитуда внешнего 
управляющего напряжения на ЖК слое по-
зволяет контролировать глубину модуляции 
его показателя преломления (Δn = ne – no) 
(рис. 1(в–е)) и осуществлять электрическое 
управление дифракционной эффективностью 
ЖК элемента. При значении управляющего 
напряжения порядка 20 В ориентация дирек-
тора во всем слое НЖК становится гомеотроп-
ной и дифракционная структура в ЖК слое 
разрушается. 

На рис. 2 представлены эксперименталь-
ные результаты исследования дифракции 

1

3

2

4

(а)

(е)(д)(г)(в)

(б)

180 мкм

1700 мкм

Рис. 1. Электрически управляемый дифракционный топологический ЖК элемент. (а) — структурная 
схема дифракционного топологического ЖК элемента (1 — стеклянные подложки, 2 — электроды, 3 — 
ориентирующее покрытие, 4 — жидкий кристалл), (б) — микрофотография амплитудной маски (тополо-
гический заряд |l| = 4), (в–е) — фотографии ЖК ячейки в скрещенных поляризаторах при значениях 
управляющего напряжения 0 (в), 1,7 (г), 2,5 (д), 20 (е) В.



ОПТИЧЕСКИЙ ЖУРНАЛ. 2022. Том 89. № 3. С. 68–78 73Научная статья

излучения на электрически управляемом то-
пологическом ЖК элементе, включающие об-
щую картину дифракции и фазовый анализ 
волнового фронта излучения, распространя-
ющегося в направлении первого максимума 
дифракции.

Как видно из результатов эксперименталь-
ных исследований, представленных на рис. 2б,  
в направлении 0-го порядка дифракции рас-
пространяется волна с плоским волновым 
фронтом, а в направлениях K = ±1 — опти-
ческие вихри с топологическими зарядами  
l = ±4. 

Устойчивость возбуждаемых вихревых 
пучков по отношению к управляющему на-
пряжению иллюстрируется данными экс-
перимента, представленными на рис. 2в. 
Возбуждаемые сингулярные пучки остаются 
устойчивыми при их распространении на рас-
стояния более 3 м. 

Начальное значение дифракционной эф-
фективности ЖК элемента (U = 0–1,5 В) соот-
ветствует η ≈ 10%. В этом рабочем диапазоне 
напряжений такая твист-структура действует 
как две независимые амплитудные решетки 
[45] и ее дифракционная эффективность не 
зависит от спектрального диапазона. При до-

стижении оптического порога по напряжению 
Uop твист-структура раскручивается, наруша-
ется условие Могена [46] и решетка начинает 
работать как фазовая дифракционная струк-
тура. Увеличение амплитуды управляющего 
напряжения приводит к переориентации ди-
ректора по полярному углу и соответственно 
к изменению модуляции показателя прелом-
ления в анизотропном слое. При этом диф-
ракционная эффективность элемента немоно-
тонно изменяется, выходя на максимальное 
значение 25–28% при внешнем управляющем 
напряжении 2,5 В. Дальнейшее увеличение 
амплитуды внешнего напряжения до 20 В 
обеспечивает гомеотропную ориентацию ди-
ректора всего объема ЖК слоя, что приводит 
к исчезновению дифракционной структуры 
(Δn = 0, η = 0%).

Q-ТВИСТЕРЫ
При создании Q-твистера (QT-элемент) со-
бранная ЖК ячейка с наведенной однород-
ной поверхностной анизотропией ориентиру-
ющего покрытия (полимера М-серии) на одной  
подложке экспонировалась поляризованным 
излучением светодиода в коротковолновой  

(а)

(в)

(б)

K = +1 K = 0 K = –1 K = +1 K = 0 K = –1

U = 0 B U = 5 BU = 2,5 BU = 1,5 B

Рис. 2. Дифракция излучения на электрически управляемом топологическом ЖК элементе. (а) — диф-
ракция излучения He-Ne лазера (линейная поляризация), (б) — результат интерференции пучков  
±1-ых порядков дифракции с когерентной сферической волной (интерферометр Маха–Цендера), (в) — 
результат интерференции пучка 1-го порядка дифракции с когерентной сферической волной при различ-
ных значениях амплитуды внешнего управляющего напряжения.
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области видимого спектра с пошаговым изме-
нением азимутального угла ориентации век-
тора поляризации, что обеспечивает азиму-
тально ориентированную поверхностную ани-
зотропию фотоориентанта AtA-2 на второй 
подложке. Для обеспечения такой топологии 
ориентации была создана экспериментальная 
установка, состоящая из светодиода, поляри-
затора и ЖК элемента, установленных на про-
граммно-управляемых механических враща-
телях, и амплитудной маски, которая пред-
ставляет собой щель в виде сектора с угловым 
размером 2°. Выбранный размер щели позво-
ляет сформировать в элементе 180 секторов. 
QT-элемент заправлялся НЖК в изотропном 
состоянии. Таким образом, созданный эле-
мент представляет собой твист-структуру 
с азимутально структурированным шагом 
спирали. Такой ЖК элемент, по аналогии  
с Q-пластинкой, характеризуется топологи-
ческим зарядом элемента q [26, 27]. Для кон-
троля количества образуемых в световом поле 
оптических вихрей использовалась юстиров-
ка установки пошаговой засветки, обеспечи-
вающая наличие несориентированной обла-
сти жидкого кристалла в центре элемента.  
В этом случае общая комплексная интенсив-
ность поля при прохождении ЖК элемента 
определяется суммой комплексных ампли-
туд двух мод Лагерра–Гаусса с азимутальны-
ми индексами l = 0 и |l| = N — сумма ТЕМ00 
моды (шум из-за наличия несориентирован-
ной области в центе элемента — гауссов пу-
чок) и моды ТЕМ0N (вихрь с топологическим 
зарядом |l| = N). Распространение оптического 
вихря ТЕМ0N на фоне шума в виде гауссовой 
моды ТЕМ00 определяет его неустойчивость  
и приводит к распаду на N фазовых сингуляр-
ностей с единичным топологическим зарядом 
[47, 48].

На рис. 3 представлены результаты экспе-
риментальных исследований созданных QТ-
элементов с различными топологическими 
зарядами. Топология распределения дирек-
тора жидкого кристалла на структурирован-
ной подложке схематически представлена  
в верхнем ряду рис. 3. В среднем ряду приве- 
дены поляризационные фотографии элемен-
тов в скрещенных поляризаторах в отсут-
ствии управляющего напряжения. В нижнем 
ряду приведены характерные картины рас-
пределения интенсивности в сечении преобра-

Рис. 3. Электрически управляемые QТ-элементы  
с q = 0,5 (а), 1 (б), 1,5 (в). I — топология распреде-
ления директора жидкого кристалла на структу-
рированной подложке, II — поляризационные 
фотографии элементов в отсутствии управляюще-
го напряжения, III — характерные картины рас-
пределения интенсивности в сечении преобразо-
ванных циркулярно-поляризованных гауссовых 
пучков, прошедших через QT-элемент и их фазо-
вый топологический анализ (интерференция с ко-
герентной плоской волной) при амплитуде управ-
ляющего напряжения 3 В. 

зованных циркулярно-поляризованных гаус-
совых пучков при их прохождении через QT-
элемент и их фазовый топологический анализ.  
Как видно из рис. 3, созданные топологиче-
ские ЖК элементы позволяют формировать 
сингулярные пучки с заданным количеством 
оптических вихрей N = 2q c топологическим 
зарядом |l| = 1.

В работе проведены экспериментальные ис-
следования особенностей преобразования фа-
зовой топологии волнового фронта оптическо-
го излучения разработанными элементами.  
В таблице представлены результаты, получен-
ные для QТ-элемента с зарядом q = 1, включа-
ющие характерные фотографии ЖК элемента 
в скрещенных поляризаторах, распределение 

(а) (в)(б)

I

II

III
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интенсивности в сечении преобразованного 
элементом света и интерференционные карти-
ны сложения оптического вихря с когерент-
ной плоской волной при различных ампли-
тудах внешнего напряжения на Q-твистере. 
Как видно из данных эксперимента, при на-
пряжениях на ЖК элементе в диапазоне от 0 
до 1,5 В в ЖК слое проявляется твист-эффект. 
Образованные в слое жидкого кристалла ли-
нии дисклинации, соответствующие резкой 
смене знака закрутки директора, приводят 
к рассеянию света на неоднородностях ЖК 
слоя. При срыве условия Могена [40, 46] (диа-
пазон напряжения 1,5–2,6 В) твист-структура 
раскручивается и в ЖК слое проявляется 
двулучепреломление, что приводит к посте-

Результаты эксперимента, полученные для QТ-элемента с зарядом q = 1

Напряжение
на элементе, В

Фотографии элемента  
в скрещенных  
поляризаторах  

(белый свет)

Распределение  
интенсивности  

в сечении пучка

Интерференция  
с когерентной плоской 

волной (интерферометр  
Маха–Цендера)

0–1,5

1,5–2,5

2,5–5,5

Более 6,0

пенному уменьшению рассеяния на опти-
ческих неоднородностях в ЖК структуре. 
При амплитуде управляющего напряжения  
в диапазоне 2,6–5,5 В ориентация директора 
в середине ЖК слоя становится гомеотроп-
ной и связь между двумя приграничными 
областями ЖК ячейки теряется. Такая то-
пология ориентации директора в ЖК струк-
туре приводит к проявлению спин-орбиталь- 
ного взаимодействия [25] и образованию двух 
сингулярностей с топологическим зарядом  
|l| = 1 в профиле формируемого светового пуч-
ка. При дальнейшем увеличении напряжения 
все больший объем жидкого кристалла ориен-
тируется гомеотропно (что видно по контра-
сту поляризационных фотографий ЖК слоя) 
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и эффективность преобразования волнового 
фронта падает. Разработанный элемент не 
требует точной подстройки по напряжению и 
может работать во всем оптическом диапазоне 
в области рабочих напряжений 2,6–5,5 В.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Представленные в работе азимутально ориен-
тированные электрически управляемые ЖК 
твист-элементы позволяют формировать син-
гулярные пучки с заданным количеством оп-
тических вихрей N = 2q c зарядом |l| = 1 и в от-
личие от хорошо известных Q-пластинок не 
требуют точной подстройки по управляющему 
напряжению (рабочий диапазон напряжения 
2,5–5,5 В). Элемент может работать в диапазо-
не длин волн от 0,5 до 2 мкм. Предложенная то-
пология ориентации жидкого кристалла так-
же пригодна для создания азимутально ори-
ентированных QT-элементов для возбуждения 
вортексов с различными топологическими за-
рядами. Разработанный топологический ЖК 

дифракционный элемент имеет начальную 
дифракционную эффективность 10%, кото-
рая увеличивается до 25–28% при значении 
управляющего напряжения порядка 2,5 В. 

Предложенные и апробированные в рабо-
те технологии создания управляемых ЖК 
элементов для формирования оптических 
вихрей продемонстрировали хорошую эффек-
тивность преобразования световых пучков, 
а также устойчивость фазовой топологии. 
Предложенные элементы могут быть изготов-
лены на фотоориентантах, чувствительных в 
УФ области спектра, что расширит их спек-
тральный рабочий диапазон.

Предложенные в работе топологические 
ЖК твист-элементы отличаются компактно-
стью, простотой изготовления, надежностью 
конструкции, низкой потребляемой мощно-
стью и могут найти применение для генера-
ции вихрей ультракороткой длительности, су-
перконтинуума, а также в оптических муль-
типинцетах и технологиях защиты ценных 
бумаг и документов. 
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