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В данной работе были рассмотрены применения жидкокристаллических поляризаторов в области фотоники, а 
именно в обеспечении ними синхронизации мод кольцевых волоконных лазеров. Представлена математичес-
кая модель и метод расчета электроуправляемых фазовых пластинок. Была построена зависимость поворота 
поляризации проходящего лазерного излучения через жидкокристаллическую ячейку от приложенного к ней 
напряжения. Полученный результат сравнивается с экспериментальной зависимостью. Полученные в работе 
результаты подтверждают возможность применения жидкокристаллических поляризаторов для обеспечения 
синхронизации мод волоконных лазеров. 
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ВВЕДЕНИЕ 

Исследованиям особенностей устройств на осно-
ве структур нематических жидких кристаллов (ЖК) 
уделяется большое внимание. Это связано с практи-
ческим использованием принципов их работы в ЖК-
дисплеях [1–3] и устройств на основе жидких         
кристаллов, используемых в фотонике [4]. 

Широкое распространение оптоволоконных ли-
ний связи для телевидения и интернета увеличивает 
потребность в разнообразных пассивных и активных 
оптических компонентах для функционирования и 
обслуживания телекоммуникационных систем и регу-
лирования интенсивности оптического сигнала. Осо-
бый интерес для лазерной техники представляют 
жидко-кристаллических ячеек (ЖК ячеек). ЖК ячейки 
представляют собой тонкий слой нематических жид-
ких кристаллов, зажатых между двух прозрачных 
пластинок с нанесенным на них проводящим слоем. 
Управляющее напряжение (УН), подаваемое на пла-
стины, создает электрическое поле между ними, что 
приводит к частичной переориентации кристаллов и, 
как следствие, изменению двулучепреломления сре-
ды. ЖК ячейки обладают двумя степенями свободы 
для изменения состояния поляризации – поворот оп-
тической оси, который осуществляется механическим 
(ручным) поворотом пластины (не будет использо-
ваться в работе далее), и изменение волновой задерж-
ки, которая зависит от величины УН. 

ЖК ячейки могут быть различного вида: планар-
ные, гибридноориентированные и допированные    
наночастицами, могут управляться двухчастотным 
способом и т.д. Но для разработки устройств фотони-
ки необходимым условием является их теоретическое 
исследование, а именно: пропускание оптических 
сигналов, управление поляризацией лазерного излу-
чения, быстродействие. 

В данной работе рассмотрим метод теоретичес-
кого и численного моделирования ЖК ячеек, которые 

применяются в качестве электроуправляемых фазо-
вых пластинок для обеспечения синхронизации мод в 
волоконных кольцевых лазерах. 

1. СИНХРОНИЗАЦИИ МОД ВОЛОКОННЫХ 
ЛАЗЕРОВ 

Существует большое количество волоконных ла-
зеров со сверхкороткой длительностью импульсов, в 
которых синхронизация мод (СМ) осуществляется 
различными способами. Например, с помощью насы-
щающихся поглотителей эта реализация получила 
много внимания [5 - 6]. Тем не менее, как правило, 
такие лазеры требуют правильной регулировки поля-
ризации внутри резонатора, чтобы получить режим 
синхронизации мод. Хотя, некоторые конфигурации, 
основанные на волокне с поддержанием поляризации 
(ПП), были продемонстрированы в [7], высокая стои-
мость оптических элементов с поддержанием поляри-
зации является их существенным недостатком. Но 
еще более важным недостатком таких лазеров есть то, 
что они, как правило, на выходе имеют более длин-
ные импульсы и гораздо более низкую мощность, по 
сравнению с лазерами, в которых реализована син-
хронизация мод за счет нелинейного вращения поля-
ризации (нелинейной эволюции поляризации – НЭП). 

Волоконные лазеры с синхронизацией мод излу-
чения за счет нелинейной эволюции состояния поля-
ризации излучения являются уникальными источни-
ками излучения с параметрами, реализуемыми в ши-
роком диапазоне значений длительности импульсов и 
их энергии при различных формах импульсов [8]. В 
этих лазерах реализована генерация импульсов коро-
че 36 фс [9], получена энергия импульсов 4 мкДж (без 
дополнительных усилителей) [10]. 

Как уже упоминалось, метод НЭП режима син-
хронизации мод - лучший выбор для получения   
ультракороткого импульса и генерации гребенки оп-
тических частот волоконных лазеров. Типичная опти-
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ческая схема лазера на основе НЭП, показана на 
рис. 1. 

Синхронизация мод получается, когда состояние 
поляризации внутри резонатора выровнено должным 
образом. Это обычно достигается набором волновых 
пластин, которые можно вращать вокруг своей оси. 
На практике количество волновых пластин зависит от 
множества факторов и может варьироваться. В неко-
торых примерах используются два полных контрол-
лера поляризации (КП) (перед и после поляризацион-
ного делительного кубика (PBS)) [11], в некоторых 
схемах при правильном положении волокна гаранти-
руют, что режим синхронизации мод будет получен с 
одним КП (ставится перед PBS) [12]. Другие примеры 
включают две [13], три [14] или четыре [15] волновые 
пластины. Тем не менее, большой проблемой является 
не количество волновых пластин, а механизм их регу-
лирования. В большинстве случаев положение этих 
пластин должно быть скорректировано вручную. А 
т. к. любое движение волокна, изменение температу-
ры или даже включение кнопки накачки может при-
вести к срыву режима синхронизации мод, эти конфи-
гурации требуют постоянной подстройки. Есть при-
меры систем, где волновые пластины корректируются 
моторизованными держателями или электронным 
управлением положения волокна, но это значительно 
увеличивает стоимость устройства. 
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Рис. 1. Типичная схема кольцевого волоконного 

лазера с НЭП 
 

Таким образом, реализация более совершенного 
механизма запуска режима СМ на основе НЭП воло-
конного лазера остаётся сегодня актуальной задачей. 

Для решения вышесказанных проблем предлага-
ется использовать ЖК-ячейки управляемые напряже-
нием, вместо волновых пластинок. Оптическая схема 
показана на рис. 2.  

ЖК ячейки обеспечивают полный контроль по-
ляризации света перед PBS. Две дополнительные 
ячейки были расположены после PBS.  

Но, для создания лазера с ЖК контроллерами по-
ляризации, необходимо изучить как теоретические, 
так и практические, физических принципов работы и 
свойств управления поляризацией лазерного излуче-
ния с помощью жидких кристаллов. 
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Рис.2.Оптическая схема лазера с ЖК ячейками 

 
 
2. МЕТОД РАСЧЕТА И ЧИСЛЕННОГО 

МОДЕЛИРОВАНИЯ ЖК ЯЧЕЕК 
В основе данного метода лежит решение уравне-

ния Озеена-Франка (1). Свободную энергию Озеена-
Франка можно представить в виде: 
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предполагая отсутствие кручения жидкого кри-

сталла, где K22 – константа упругости, Δε – диэлек-
трическая анизотропия, θ(z) – наклон директора кри-
сталла от оси z и E –электрическое поле. Равновесное 
значение функции θ(z) таково, что оно минимизирует 
функционал F. Принимая вариации первого порядка, 
находим, что θ(z) должно удовлетворять следующему 
дифференциальному уравнению:  
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Уравнение (2) - это дифференциальное уравнение 

второго порядка. Чтобы решить (2) численно, его сна-
чала нужно преобразовать в систему из двух уравне-
ний первого порядка (3), введя дополнительную пе-
ременную. При таких заменах, как 1)(  z  и 

2
' )(  z мы получаем набор из двух связных ли-

нейных уравнений: 
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ПРИБОРОСТРОЕНИЕ

Поскольку жидкий кристалл переориентируется, 
диэлектрическая проницаемость изменяется, что 
влияет на электрическое поле. Фактически электри-
ческое поле также должно быть рассчитано путем 
решения уравнения Лапласа: 

 
                 ,0 u                                     (4) 

 
где u – потенциал приложенного напряжения к ЖК 
кристаллу и uE  . Поскольку у нас есть только 
одномерная задача, то уравнение (4) сводится к: 
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где ).(sin 2  zz  Тогда по правилу диффе-
ренцирования: 
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Уравнение (6) также второго порядка, которое 

нужно линеаризовать, введя для 1)( uzu  и 

2)(' uzu  . Тогда получаем: 
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Cистема (7) состоит из четырех линейных диф-

ференциальных уравнений, которая решается, путем 
нахождения: 
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С тремя упругими постоянными функционал 

свободной энергии дополняется членами, учитываю-
щими анизотропию изгибного изгиба жидкого крис-
талла. Существуют три упругие постоянные K11, K22 и 
K33, которые соответствуют растяжению, скручива-
нию и деформации изгиба директора жидкого крис-
талла. Тогда уравнение (1) принимает вид: 
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Далее уравнение (8) приводится по вышеописан-
ной методике к системе линейных уравнений и из них 
находятся интересующие параметры. 

Используя изложенную математическую модель 
с помощью математических и численных методов 
возможно исследовать электрооптические параметры 
ЖК кристаллов. 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 
В данной работе исследована возможность при-

менения электроуправляемых ЖК фазовых пластинок 
для обеспечения синхронизации мод волоконных ла-
зеров. Была представлена математическая модель 
расчетов электрооптических свойств ЖК ячеек. На 
рис.3 представлена зависимость угла поворота поля-
ризации излучения лазера от прикладываемого на-
пряжения к ЖК фазовой пластинке.  

 

 
Рис.3. Теоретическая зависимость угла поворота  
поляризации излучения от прикладываемого 

 напряжения к ЖК ячейке 
 
Из зависимости, можно сделать вывод, что при 

прикладывании маленького напряжения ЖК поляри-
затор управляет поляризацией излучения, а именно 
переориентирует ее в пространстве.  

Из рис.3 видно, что существует некое напряже-
ние отсечки 0.9 В, что свойственно электроуправляе-
мым поляризаторам. Также можно сделать вывод: из-
меняя напряжение, прикладываемое к ЖК ячейке, по-
ляризация излучения вращается в пространстве от 0 
до 90 град., этот результат свидетельствует о возмож-
ности обеспечения синхронизации мод в кольцевых 
волоконных лазерах с помощью электроуправляемых 
ЖК поляризаторов. 

На рис.4 изображения экспериментальная зави-
симость угла поворота поляризации излучения от 
прикладываемого напряжения к ЖК ячейке. Экспери-
ментальная зависимость по форме и данным совпада-
ет с теоретической, что свидетельствует правильному 
методу расчета электрооптических свойств ЖК ячеек 
предложенному в данной работе. 

Экспериментальные данные были получены на 
базе Института химии новых материалов НАН Бела-
руси. Дальней задачей в этом направлении будет за-
ключатся в практической реализации синхронизации 
мод кольцевого волоконного лазера с применением 
электроуправляемых ЖК поляризаторов. 
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Рис.4. Экспериментальная зависимость угла поворота 

поляризации излучения от прикладываемого  
напряжения к ЖК ячейке 
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ПРИБОРОСТРОЕНИЕ

 
УДК 621.373.826 
Дослідження властивостей електрокерованих фазо-

вих пластинок для застосування в лазерній техніці / 
О.С. Гнатенко, Ю.П. Мачехін, В.П. Обозна // Прикладна 
радіоелектроніка: наук. – техн. журнал. – 2017. – Том 16, 
№ 1, 2. – С. 88 – 92. 

У даній роботі розглянуто застосування рідкокристалі-
чних поляризаторів в області фотоніки, а саме в забезпечен-
ні ними синхронізації мод кільцевих волоконних лазерів. 
Подано математичну модель і метод розрахунку електроке-
рованих фазових пластинок. Була побудована залежність 
повороту поляризації лазерного випромінювання від прик-
ладеної напруги до рідкіснокристалічної комірки. Отрима-
ний результат порівнюється з експериментальною залеж-
ністю. Отримані в роботі результати підтверджують можли-
вість застосування рідкокристалічних поляризаторів для 
забезпечення синхронізації мод волоконних кільцевих лазе-
рів. 

Ключові слова: лазер, поляризація, кристал, випромі-
нювання, фотоніка, імпульс, поляризатор, енергія, генера-
ція, мода. 
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UDC 621.373.826 
Investigation of the properties of electrically controlled 

phase plates for use in laser technology / A.S. Gnatenko, 
Yu.P. Machehin, V.P. Obozna // Applied Radio Electronics: Sci. 
Journ. – 2017. – Vol. 16, № 1, 2 – P. 88 – 92. 

In this paper applications of liquid crystal polarizers in the 
field of photonics are considered, namely, in their providing the 
synchronization of modes of ring fiber lasers. A mathematical 
model and a method for calculating electrically controlled phase 
plates are presented. The dependence of the rotation of the po-
larization of the transmitted laser radiation through a liquid crys-
tal cell on the voltage applied to it was constructed. The ob-
tained result is compared with the experimental dependence. 
The results obtained confirm the possibility of using liquid crys-
tal polarizers to provide mode-locking of fiber lasers. 

Keywords: laser, polarization, crystal, radiation, photonics, 
pulse, polarizer, energy, generation, mode. 
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