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Введение 
В настоящее время анизотропные жидкокристал-

лические (ЖК) среды получили широкое практическое 
применение и используются как эффективные функ-
циональные материалы в оптических системах отобра-
жения информации, а также в многочисленных устрой-
ствах для управления световыми пучками и преобразо-
вания их физических параметров. Повышенный инте-
рес к данным веществам связан с технологичностью их 
производства, низкими управляющими напряжени-
ями, малой стоимостью и массогабаритными характе-
ристиками.  

Весьма актуальным на данный момент являются 
задачи создания и преобразования световых полей с 
заданной поляризационной и фазовой структурой. 
Наибольший интерес представляют световые пучки с 
радиальной и азимутальной поляризацией. Такие све-
товые поля находят применение при лазерной обра-
ботке материалов, например, при лазерной резке, ко-
гда имеет место существенная зависимость эффектив-
ности воздействия лазерного излучения на материалы 
от поляризационной структуры светового поля [, ]. В 
свою очередь широкое применение получили сингу-
лярные световые пучки, или оптические вихри, кото-
рые образуются в случае появления на волновом 
фронте световой волны особых точек, винтовых дисло-
каций. Данные точки характеризуются неопределенно-
стью фазы и нулевым значением амплитуды световых 
колебаний, причем волновой фронт такой волны имеет 
винтообразную структуру [, ]. Вихревые пучки нахо-
дят применение в оптических пинцетах [], захвате ато-
мов [], создании волноводных структур и оптической 
обработке информации [].  

Целью настоящей работы является создание двух 
электрически управляемых жидкокристаллических 
элементов (планарный ЖК элемент и твист — ЖК 
элемент), которые преобразуют линейную поляриза-
цию гаусового светового пучка в радиальную или ази-
мутальную поляризацию и формируют сингулярные 
световые пучки. 

. Структура и создание ЖК элементов 
Известно, что направление оптической оси в пла-

нарно ориентированном слое нематического жидкого 
кристалла определяется направлением директора мо-
лекул ЖК и может изменяться путем воздействия 
внешнего электрического поля []. 

Разработанный и созданный оптический планар-
ный ЖК элемент, представляет собой электрически 
управляемую двулучепреломляющую ЖК пластинку с 
неоднородным структурированным распределением 
локальной оптической оси в поперечной плоскости 
жидкокристаллической ячейки. Топология распределе-
ния директора ЖК в плоскости ячейки представлена на 
рис. а. Такой элемент при значениях набега фазы 
между обыкновенным и необыкновенным лучами рав-
ным  = (n + ) функционирует как полуволновая 
пластинка, которая поворачивает входную поляриза-
цию светового поля на угол, равный двойному углу 
между локальной ориентацией оптической оси и век-
тором напряженности входного излучения, таким об-
разом, формируя радиальную (азимутальную) поляри-
зацию светового пучка (рис. б). Значение фазового 
набега контролируется внешним напряжением.  

Пространственное распределение директора ЖК 
формируются фотоориентантирующим слоем при его 
экспонировании излучением с длиной волны  нм и 

а) б) 
Рис. . Пространственное распределение директора ЖК (а) 
и изображение прошедшего через ЖК ячейку излучения в 

скрещенных поляризаторах (б) 
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направлялось линейно поляризованное излучение ге-
лий-неонового лазера с длиной волны , нм и диа-
метром пучка  мм, что соответствовало азимутальной 
поляризации светового поля на выходе ЖК-элемента. 
На ЖК ячейку подавалось внешнее напряжение, вели-
чина которого изменялось от  до  В, что отвечало зна-
чениям напряженности электрического поля до 
 кВ/см при толщине слоя жидкого кристалла  мкм.  

Экспериментальные результаты преобразования 
пространственной структуры линейно поляризован-
ного светового пучка планарным ЖК элементом при-
ведены на рис. . Как видно из результатов экспери-
мента, линейно поляризованный гауссовый пучок, 
пройдя через ЖК элемент, может иметь различную 
картину распределения интенсивности в сечении пучка 
в зависимости от приложенного напряжения. При 
определенных значениях напряжения в центре сечения 
пучка появляется провал интенсивности, который ста-
новится наиболее четким при значениях напряжения, 
которые соответствуют выполнению условия для фазо-
вого набега между обыкновенным и необыкновенным 
лучами ΔФ =π (n + ). В случае, когда приведенное 
выше условие не выполняется, пластинка осуществ-
ляет частичное преобразование светового поля [], и 
пучок имеет гауссово распределение интенсивности 
или близкое к нему. Полученные результаты согласу-
ются с экспериментальными исследованиями зависи-
мости величины двулучепреломления от приложенного 
на ЖК ячейку с планарной ориентацией молекул 
напряжения.  

Наличие провалов интенсивности свидетель-
ствует об образовании азимутальной (радиальной) по-

ляризации светового поля и говорит о возможности об-
разования винтовой дислокации на волновом фронте 
светового пучка. Формирование сингулярных световых 
полей есть чисто фазовый эффект. Исходя из этого, 
наилучшим способом идентификации таких световых 
пучков является способ, основанный на получении ин-
терферограмм плоской волны и оптического вихря. В 
этом случае в картине распределения интерференци-
онных полос наблюдается характерная вилка, количе-
ство разветвлений и ориентация которой зависит от то-
пологического заряда сингулярного пучка. 

На рис.  представлены экспериментальные дан-
ные получения картины интерференции исследуемых 
световых пучков и опорной плоской волны для разных 
значений приложенного напряжения на ЖК ячейке. 
Как видно из результатов экспериментального иссле-
дования, при значениях напряжения, которые соответ-
ствуют формированию азимутальной (или радиальной) 
поляризации светового поля, интерференционные по-
лосы имеют «вилко» — подобную структуру, а рас-
щепление интерференционной линии на большее 
число линий происходит в месте образования винтовой 
дислокации. Топологический заряд формирующегося 
оптического вихря как для азимутальной поляризации 
светового пучка, так и для радиальной составляет 
l = +. 

Профиль сечения пучка в зависимости от прило-
женного внешнего напряжения к ЖК элементу с T- де-
формацией ЖК молекул представлен на рис. . Ли-
нейно поляризованный световой пучок на выходе ЖК 
элемента имеет разную картину распределения интен-
сивности. При напряжениях на ЖК элементе от , до 
, В в профиле сечения пучка наблюдаются черные 

 В , В , В , В 

, В , В , В , В 

, В , В , В , В 
Рис. . Результаты исследования сингулярности линейно поляризованного  

светового пучка на выходе ЖК элемента с S-деформацией ЖК молекул 
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Forming of singular light beams with a given topology of polarization on the basis of 
microstructured lc elements 

E. A. Melnikova, M. V. Bobkova, V. V. Pekarevich, A. L. Tolstik  
Belarusian State University, Minsk, Republic of Belarus 

Electrically controlled anisotropic liquid crystal (LC) elements with a complex initial topology of the optical axis distribution based 
on the planar and twist structure of the liquid crystal are developed and experimentally investigated. The developed LCD elements 
convert a linearly polarized light beam into a beam with azimuthal or radial polarization and form an optical vortex with topological 
charge l = ±. 

Keywords: Optics, Liquid crystal, Azimuthal and radial polarization, Singular light beam. 

 
 


