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Ââåäåíèå

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ â ñâÿçè ñ ðàçâèòèåì îïòè÷å-
ñêèõ òåõíîëîãèé îñîáóþ ðîëü èãðàþò ìåòîäû ïîâû-
øåíèÿ ýôôåêòèâíîñòè âçàèìîäåéñòâèÿ ëàçåðíîãî
èçëó÷åíèÿ ñ ðàçëè÷íîãî ðîäà ìàòåðèàëàìè. Òàê, íà-
ïðèìåð, ïðè ëàçåðíîé ðåçêå åñëè èñïîëüçóåòñÿ èç-
ëó÷åíèå ñ ðàäèàëüíîé ïîëÿðèçàöèåé, òî êîýôôèöè-
åíò ïîãëîùåíèÿ ìàòåðèàëîâ óâåëè÷èâàåòñÿ â äâà
ðàçà ïî ñðàâíåíèþ ñî ñëó÷àåì èñïîëüçîâàíèÿ èçëó-
÷åíèÿ, îáëàäàþùåãî êðóãîâîé ïîëÿðèçàöèåé. Ïðè
èñïîëüçîâàíèè èçëó÷åíèÿ ñ àçèìóòàëüíîé ïîëÿðè-
çàöèåé êîýôôèöèåíò ïîãëîùåíèÿ èìååò íè÷òîæíûå
çíà÷åíèÿ. Ñóùåñòâóþùèå â íàñòîÿùåå âðåìÿ ìåòî-
äû ïîëó÷åíèÿ ðàäèàëüíîé è àçèìóòàëüíîé ïîëÿðè-
çàöèè [1, 2] íå ïîçâîëÿþò îñóùåñòâëÿòü îïåðàòèâ-
íîå ïåðåêëþ÷åíèå ñ îäíîãî âèäà ïîëÿðèçàöèè íà
äðóãîé, ÷òî ñóùåñòâåííî îãðàíè÷èâàåò âîçìîæíî-
ñòè ïðèìåíåíèÿ â îïòè÷åñêèõ òåõíîëîãèÿõ.

Íà ïðèìåðå ïðåîáðàçîâàòåëÿ ïîëÿðèçàöèè ñâåòî-
âîãî èçëó÷åíèÿ ðàññìàòðèâàåòñÿ ôîðìèðîâàíèå ðà-
äèàëüíîé è àçèìóòàëüíîé ïîëÿðèçàöèè ñâåòîâîãî
èçëó÷åíèÿ íà áàçå ýëåêòðîîïòèêè è êîíè÷åñêîé ðåô-
ðàêöèè çà ñ÷åò àíàëîãîâîãî èçìåíåíèÿ óãëà îðèåí-
òàöèè ïëîñêîñòè ïîëÿðèçàöèè èçëó÷åíèÿ ïî êîëüöó
êîíè÷åñêîé ðåôðàêöèè â ðàçíûõ íàïðàâëåíèÿõ.

Ïðåîáðàçîâàòåëü ïîëÿðèçàöèè
ñâåòîâîãî èçëó÷åíèÿ

Îïòè÷åñêàÿ ñõåìà òàêîãî ïðåîáðàçîâàòåëÿ ïî-
ëÿðèçàöèè ñâåòîâîãî èçëó÷åíèÿ, ïðåäñòàâëåííàÿ íà
ðèñóíêå, ñîñòîèò èç ñëåäóþùèõ ýëåìåíòîâ: 1 – äâó-
îñíûé êðèñòàëë ñ êîíè÷åñêîé ðåôðàêöèåé, 2 – êîì-
áèíèðîâàííûé ôàçîâûé ýëåìåíò (ÊÔÝ), ñîñòîÿ-
ùèé èç ðàñïîëîæåííûõ ðÿäîì â îäíîé ïëîñêîñòè
ïåðâîãî 3 è âòîðîãî 4 ôàçîâûõ λ/4-ýëåìåíòîâ (ÔÝ1
è ÔÝ2); 5 – ãðàäèåíòíûé ôàçîâûé ýëåìåíò (ÃÔÝ),
îáåñïå÷èâàþùèé íåïðåðûâíîå èçìåíåíèå ðàçíî-
ñòè ôàç ìåæäó îðòîãîíàëüíûìè ñîñòàâëÿþùèìè
ýëåêòðè÷åñêîãî âåêòîðà ñâåòîâîé âîëíû ïî àïåð-
òóðå ñâåòîâîãî ïó÷êà îò 0 äî π; 6 – ýëåêòðîîïòè-
÷åñêèé ýëåìåíò (ÝÎÝ), 7 – òðåòèé ôàçîâûé λ/4-
ýëåìåíò (ÔÝ3), 8 – ýêðàí. Ïðè÷åì îäíîèìåííûå
îñè àíèçîòðîïèè ÔÝ1 è ÔÝ2, âõîäÿùèõ â ÊÔÝ,
ïîâåðíóòû îòíîñèòåëüíî äðóã äðóãà íà óãîë 90° è
îòíîñèòåëüíî îñåé àíèçîòðîïèè ÃÔÝ è ÝÎÝ íà
óãîë 45°. ÔÝ3 îáëàäàåò îñÿìè àíèçîòðîïèè, ïàðàë-
ëåëüíûìè îäíîèìåííûì îñÿì àíèçîòðîïèè îäíî-
ãî èç ôàçîâûõ λ/4-ýëåìåíòîâ, âõîäÿùèõ â ÊÔÝ.
Ïëîñêîñòü ãðàäèåíòà ðàçíîñòè ôàç ìåæäó îðòîãî-
íàëüíûìè ñîñòàâëÿþùèìè ñâåòîâîé âîëíû ÃÔÝ
ïàðàëëåëüíà ïëîñêîñòè, â êîòîðîé ëåæàò îïòè÷å-
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Ïðåîáðàçîâàòåëü ïîëÿðèçàöèè ñâåòîâîãî èçëó÷åíèÿ. 1 – äâóîñíûé êðèñòàëë, 2 – êîëåáèíèðîâàííûé ôàçîâûé
ýëåìåíò; 3, 4 è 7 – ïåðâûé, âòîðîé è òðåòèé ôàçîâûå ýëåìåíòû λ/4 ñîîòâåòñòâåííî (ÔÝ1, ÔÝ2 è ÔÝ3); 5 –
ãðàäèåíòíûé ôàçîâûé ýëåìåíò, 6 – ýëåêòðîîïòè÷åñêèé ýëåìåíò, 8 – ýêðàí.
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ñêèå îñè äâóîñíîãî êðèñòàëëà ñ êîíè÷åñêîé ðåô-
ðàêöèåé, îäíîé èç îñåé àíèçîòðîïèè ÔÝ1 è ÔÝ2,
âõîäÿùèõ â ÊÔÝ, è ãðàíèöå ðàçäåëà ìåæäó íèìè,
êîòîðàÿ ñîâïàäàåò ñ äèàìåòðîì êîëüöà êîíè÷åñêîé
ðåôðàêöèè.

Ïóñòü íà âõîä îïòè÷åñêîé ñèñòåìû (ñì. ðèñóíîê)
ïîñòóïàåò íåïîëÿðèçîâàííûé ñâåòîâîé ïó÷îê. Â ðå-
çóëüòàòå êîíè÷åñêîé ðåôðàêöèè íà âûõîäå äâóîñíî-
ãî êðèñòàëëà ñ êîíè÷åñêîé ðåôðàêöèåé ñâåòîâîé
ïó÷îê ïðèîáðåòàåò êîëüöåâîå ñå÷åíèå ñ ñîîòâåòñòâó-
þùèì ðàñïðåäåëåíèåì ïëîñêîñòè ïîëÿðèçàöèè
(íà ðèñóíêå ñòðåëêàìè ïîêàçàíû îðèåíòàöèè ïëîñ-
êîñòè ïîëÿðèçàöèè â ÷åòûðåõ òî÷êàõ êîëüöà êîíè-
÷åñêîé ðåôðàêöèè). Òàêèì îáðàçîì, íà âûõîäå äâó-
îñíîãî êðèñòàëëà ñ êîíè÷åñêîé ðåôðàêöèåé ìû
èìååì ïî êîëüöó êîíè÷åñêîé ðåôðàêöèè èçìåíåíèå
îðèåíòàöèè ïëîñêîñòè ïîëÿðèçàöèè â äèàïàçîíå
± 90° îò âåðòèêàëè. Ïîýòîìó äàëüíåéøåå ðàññìîò-
ðåíèå ðàáîòû ðàäèàëüíîãî ïîëÿðèçàòîðà ñâåòîâîãî
èçëó÷åíèÿ ïðîâåäåì íà ïðèìåðå ñâåòîâîãî èç-
ëó÷åíèÿ, ñîîòâåòñòâóþùåãî äâóì ýëåìåíòàðíûì
ïðîèçâîëüíûì ó÷àñòêàì êîëüöà êîíè÷åñêîé ðåôðàê-
öèè, îáëàäàþùèì îðèåíòàöèåé ïëîñêîñòåé ïîëÿðè-
çàöèé ± δ0.

Ïîñëå äâóîñíîãî êðèñòàëëà ñ êîíè÷åñêîé ðåô-
ðàêöèåé èçëó÷åíèå ñ ïëîñêîñòüþ ïîëÿðèçàöèè,
îðèåíòèðîâàííîé ïîä óãëîì ± δ0, ïàäàåò íà ÔÝ1 è
ÔÝ2. Ïîñëå äâóëó÷åïðåëîìëåíèÿ íà âõîäíûõ ãðà-
íÿõ ïîëó÷èì äâå ïàðû îðòîãîíàëüíûõ ñîñòàâëÿþ-
ùèõ, ðàñïðîñòðàíÿþùèõñÿ â ÔÝ1 è ÔÝ2, âõîäÿ-
ùèõ â ÊÔÝ,
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(1)

Çäåñü x2, y2 – ãëàâíûå îñè êîîðäèíàò ÊÔÝ, Å0 – ìàê-
ñèìàëüíàÿ àìïëèòóäà ýëåêòðè÷åñêîãî âåêòîðà ñâåòî-
âîé âîëíû, ω0 – êðóãîâàÿ ÷àñòîòà ïàäàþùåé ñâåòî-
âîé âîëíû, k0 – âîëíîâîå ÷èñëî ïàäàþùåé ñâåòîâîé
âîëíû, t – âðåìÿ ñóùåñòâîâàíèÿ âîëíû, r – ðàññòîÿ-
íèå, ïðîéäåííîå ñâåòîâîé âîëíîé; ϕ – ïîñòîÿííàÿ
ôàçîâàÿ çàäåðæêà. Ïðè ïðîõîæäåíèè ñâåòîâîé âîë-
íû ÷åðåç ÊÔÝ ìåæäó îðòîãîíàëüíî ïîëÿðèçîâàííû-
ìè êîìïîíåíòàìè ýëåêòðè÷åñêîãî âåêòîðà Ex2

 è Ey2
 â

ÔÝ1 è ÔÝ2 íàâîäèòñÿ ðàçíîñòü ôàç, ðàâíàÿ ñîîòâåò-
ñòâåííî π/2 è –π/2. Îðòîãîíàëüíî ïîëÿðèçîâàííûå
êîìïîíåíòû íà âûõîäå ÊÔÝ áóäóò èìåòü âèä
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Ïðè ïðåëîìëåíèè ïîëÿðèçîâàííûõ êîìïîíåíòîâ íà
âõîäíîé ãðàíè ÃÔÝ, îñè èíäèêàòðèñû ïîêàçàòåëåé
ïðåëîìëåíèÿ êîòîðîãî x5 è y5 ðàçâåðíóòû îòíîñèòåëüíî
îñåé ÊÔÝ íà óãîë ψ1, â îáùåì ñëó÷àå áóäåì èìåòü ñî-
îòâåòñòâåííî äâå îðòîãîíàëüíî ïîëÿðèçîâàííûå ïàðû
êîìïîíåíòîâ ýëåêòðè÷åñêîãî âåêòîðà Ex5

 è Ey5
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(3)

Èç âûðàæåíèé (3) âèäíî, ÷òî ïðè óãëå ψ1 = π/4
îðòîãîíàëüíûå êîìïîíåíòû ýëåêòðè÷åñêîãî âåêòî-
ðà ñâåòîâîé âîëíû, ïîëÿðèçîâàííûå âäîëü îñåé x5 è
y5, ðàâíû ìåæäó ñîáîé ïî àáñîëþòíîé âåëè÷èíå, òàê
êàê â ýòîì ñëó÷àå (3) ìîæíî ïðèâåñòè ê âèäó
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(3à)

Ïðè ïðîõîæäåíèè ñâåòîâîé âîëíû ÷åðåç ÃÔÝ ìåæäó
îðòîãîíàëüíî ïîëÿðèçîâàííûìè êîìïîíåíòàìè ýëåê-
òðè÷åñêîãî âåêòîðà Ex5

 è Ey5
 íàâîäèòñÿ ðàçíîñòü ôàç,

ðàâíàÿ 2δ, ãäå δ – óãîë ïîâîðîòà ïëîñêîñòåé ïîëÿðèçà-
öèé. Îðòîãîíàëüíî ïîëÿðèçîâàííûå êîìïîíåíòû íà
âûõîäå ÃÔÝ 5 ñ ó÷åòîì (3à) áóäóò èìåòü âèä
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Ïðè ïðåëîìëåíèè ïîñëåäíèõ íà âõîäíîé ãðàíè
ÔÝ3, îñè èíäèêàòðèñû ïîêàçàòåëåé ïðåëîìëåíèÿ
êîòîðîãî x7 è y7 ðàçâåðíóòû îòíîñèòåëüíî îñåé ÃÔÝ 5

íà óãîë ψ2, áóäåì èìåòü â îáùåì ñëó÷àå äâå îðòîãî-
íàëüíî ïîëÿðèçîâàííûå ïàðû êîìïîíåíòîâ ýëåêòðè-
÷åñêîãî âåêòîðà Ex7

 è Ey7
 âèäà

Èç âûðàæåíèÿ (5) âèäíî, ÷òî ïðè óãëå ψ2 = π/4
àìïëèòóäû îðòîãîíàëüíûõ êîìïîíåíòîâ îïèñûâàþò-
ñÿ ãàðìîíè÷åñêèìè ôóíêöèÿìè, èìåþùèìè îäèíà-
êîâûé ïåðèîä è ñäâèíóòûìè äðóã îòíîñèòåëüíî äðó-
ãà íà λ/4, òàê êàê â ýòîì ñëó÷àå îíè ìîãóò áûòü ïðè-
âåäåíû ê âèäó
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Ïðè ïðîõîæäåíèè ñâåòîâîé âîëíû ÷åðåç ÔÝ3 ìåæ-
äó îðòîãîíàëüíî ïîëÿðèçîâàííûìè êîìïîíåíòàìè
ýëåêòðè÷åñêîãî âåêòîðà Ex7

 è Ey7
 íàâîäèòñÿ ðàçíîñòü

ôàç, ðàâíàÿ π/2. Â ðåçóëüòàòå íà âûõîäå ÔÝ3 ïðîèñ-
õîäèò ñèíôàçíîå ñîâìåùåíèå îðòîãîíàëüíî ïîëÿ-
ðèçîâàííûõ êîìïîíåíòîâ, êîòîðûå â ýòîì ñëó÷àå
áóäóò èìåòü âèä
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Ñóïåðïîçèöèÿ îðòîãîíàëüíûõ êîìïîíåíòîâ (7) è
äàåò ðåçóëüòèðóþùèå ïëîñêî ïîëÿðèçîâàííûå ñâå-
òîâûå âîëíû, óãëû íàêëîíà ïëîñêîñòè ïîëÿðèçàöèè
êîòîðûõ ê âåðòèêàëè ìîæíî ïîëó÷èòü èç îòíîøå-
íèÿ àìïëèòóä îðòîãîíàëüíî ïîëÿðèçîâàííûõ êîì-
ïîíåíòîâ íà âûõîäå ÔÝ3:
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⎪ ⎡ ⎤ ⎡ ⎤= ψ ω − + ϕ + δ + δ − ψ ω − + ϕ − δ + δ⎣ ⎦ ⎣ ⎦⎪⎩

⎡ ⎤ ⎡= ψ ω − + ϕ − −δ − δ + ψ ω − + ϕ + −δ − δ⎣ ⎦{ }
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2 sin sin cos sin .
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⎧
⎤⎪ ⎣ ⎦⎪

⎨
⎪ ⎡ ⎤ ⎡ ⎤= ψ ω − + ϕ − −δ − δ − ψ ω − + ϕ + −δ − δ⎣ ⎦ ⎣ ⎦⎪⎩

Òàêèì îáðàçîì, íà âûõîäå ÔÝ3 èçëó÷åíèå ðàñ-
ñìàòðèâàåìûõ ó÷àñòêîâ êîëüöà êîíè÷åñêîé ðåôðàê-
öèè ïðèîáðåòåò îðèåíòàöèþ ïëîñêîñòåé ïîëÿðèçà-
öèè, ðàâíóþ ± (δ0 + δ), ÷òî ñîîòâåòñòâóåò, íàïðèìåð,
ðàäèàëüíîé ïîëÿðèçàöèè.

Ïðè ïîäà÷å íà ÝÎÝ óïðàâëÿþùåãî ýëåêòðè÷åñ-
êîãî íàïðÿæåíèÿ Uλ/2 â íåì íàâîäèòñÿ àíèçîòðîïèÿ
ïîêàçàòåëåé ïðåëîìëåíèÿ, äîñòàòî÷íàÿ äëÿ íàâåäå-
íèÿ â ñâåòîâîì ïó÷êå ïåðåä ÔÝ3 äîïîëíèòåëüíîé
ðàçíîñòè ôàç ìåæäó îðòîãîíàëüíûìè ñîñòàâëÿþ-
ùèìè ýëåêòðè÷åñêîãî âåêòîðà ïðîõîäÿùåãî èçëó÷å-
íèÿ, êîòîðàÿ ðàâíà π. Ýòî îáåñïå÷èâàåò ïîâîðîò
ïëîñêîñòåé ïîëÿðèçàöèè âñåõ ó÷àñòêîâ êîëüöà êî-
íè÷åñêîé ðåôðàêöèè ïîñëå ÔÝ3 íà óãîë 90°, à ñëå-
äîâàòåëüíî, ïîëó÷àåì âìåñòî ðàäèàëüíîé ïîëÿðè-
çàöèè àçèìóòàëüíóþ.

Çàêëþ÷åíèå

Òàêèì îáðàçîì, çà ñ÷åò àíàëîãîâîãî èçìåíåíèÿ
óãëà îðèåíòàöèè ïëîñêîñòè ïîëÿðèçàöèè èçëó÷åíèÿ
ïî êîëüöó êîíè÷åñêîé ðåôðàêöèè â ðàçíûõ íà-
ïðàâëåíèÿõ (ïóòåì êîìáèíèðîâàííîãî àíàëîãî-
âîãî âðàùåíèÿ ïðîèçâîëüíî îðèåíòèðîâàííîé
ïëîñêîñòè ïîëÿðèçàöèè ýëåêòðîîïòè÷åñêèìè
ôàçîâûìè ýëåìåíòàìè) îïòè÷åñêàÿ ñèñòåìà ðàñ-
ñìîòðåííîãî ïðåîáðàçîâàòåëÿ ðàäèàëüíîé è àçè-
ìóòàëüíîé ïîëÿðèçàöèè ñâåòîâîãî èçëó÷åíèÿ ïî-
çâîëÿåò ïîëó÷èòü ðàäèàëüíóþ ïîëÿðèçàöèþ è
îñóùåñòâèòü óïðàâëÿåìîå ïåðåêëþ÷åíèå â àçèìó-
òàëüíóþ.

Ðàñ÷åòû ïîêàçûâàþò, ÷òî ïðåäëàãàåìûé ïðåîá-
ðàçîâàòåëü ðàäèàëüíîé è àçèìóòàëüíîé ïîëÿðèçàöèè
ñâåòîâîãî èçëó÷åíèÿ ìîæåò ðàáîòàòü â ñâåòîâûõ
ïó÷êàõ c óãëîâîé àïåðòóðîé ïîðÿäêà 1°. Ïðè ýòîì
ñâåòîâîé ôîí íå ïðåâûøàåò 2%, à ñâåòîïðîïóñêà-
íèå ñîñòàâëÿåò ïðèìåðíî 90%.

Ïðèìåíåíèå äàííîãî ïðåîáðàçîâàòåëÿ ñâåòîâî-
ãî èçëó÷åíèÿ â ëàçåðíûõ ñèñòåìàõ ïîçâîëÿåò óïðàâ-
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ëÿòü ïîëÿðèçàöèåé âûõîäíîãî èçëó÷åíèÿ âíåðåçî-
íàòîðíûì ìåòîäîì, íå îêàçûâàÿ âëèÿíèÿ íà ðåæèì
ãåíåðàöèè ëàçåðà. Ýòî ñóùåñòâåííî ðàñøèðÿåò ôóí-
êöèîíàëüíûå âîçìîæíîñòè âûïóñêàåìûõ ïðîìûø-
ëåííîñòüþ ëàçåðíûõ óñòàíîâîê.
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