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uprawlenie fazowym propuskaniem
vidkokristalli�eskoj linzy

s�p�kOTOWA� m���lOKTEW� a�f�nAUMOW ��
a�w�pARFENOW �� t�n�sAPCINA �

pREDLOVEN NOWYJ SPOSOB UPRAWLENIQ FAZOWYM PROPUSKANIEM VIDKOKRISTAL�

LI�ESKOGO PROSTRANSTWENNOGO MODULQTORA S REAKTIWNYMI RASPREDELENNYMI PA�

RAMETRAMI� ZAKL��A��IJSQ W WARXIROWANII FORMY IMPULXSA PITA��EGO NA�

PRQVENIQ�

vIDKOKRISTALLI�ESKIE MODULQTORY� UPRAWLQ��IE PROHODQ�IM �EREZ NIH IZLU�
�ENIEM� OBLADA�T CELYM RQDOM PREIMU�ESTW PO SRAWNENI� S DRUGIMI �LEKTROOP�
TI�ESKIMI �LEMENTAMI� pREVDE WSEGO �TO OTSUTSTWIE WYSOKIH UPRAWLQ��IH NAPRQ�
VENIJ� wO�WTORYH� HORO�O OSWOENNAQ TEHNOLOGIQ IZGOTOWLENIQ� KOTORAQ ZNA�ITELX�
NO PRODWINULASX S RAZWITIEM VIDKOKRISTALLI�ESKIH DISPLEEW� i� NAKONEC� NIZKAQ
STOIMOSTX� RAWNAQ STOIMOSTI DISPLEQ W �LEKTRONNYH �ASAH �PRI MASSOWOM PROIZWOD�
STWE� KONE�NO�� wOT OSNOWNYE PRI�INY� PO KOTORYM W POSLEDNEE WREMQ NAMETILSQ

NEKOTORYJ POD�EM W RAZRABOTKE PODOBNYH �LEMENTOW� dLQ ZADA� TEHNI�ESKOGO ZRE�
NIQ� SOGLASOWANIQ WOLNOWOGO FRONTA POLUPROWODNIKOWYH LAZEROW S WNE�NIMI �LE�
MENTAMI PREDSTAWLQET INTERES SOZDANIE VIDKOKRISTALLI�ESKOJ LINZY S PEREMEN�
NYM FOKUSNYM RASSTOQNIEM� oBY�NYJ PODHOD K RE�ENI� �TOJ ZADA�I ZAKL��AETSQ

W ISPOLXZOWANII MODULQTOROW S INDIWIDUALXNOJ ADRESACIEJ ��� 	� 
�� w RABOTE ���
BYLA PREDLOVENA BOLEE PROSTAQ KONSTRUKCIQ vk PROSTRANSTWENNOGO MODULQTORA S

REAKTIWNYMI RASPREDELENNYMI PARAMETRAMI� oNA POZWOLQET REALIZOWATX FAZOWOE
PROPUSKANIE� BLIZKOE K PARABOLI�ESKOMU� ZA S�ET PODBORA OPTI�ESKIH PARAMETROW

MODULQTORA� A TAKVE �ASTOTY ILI FAZY UPRAWLQ��EGO NAPRQVENIQ� w NASTOQ�EJ

RABOTE POKAZANA PRINCIPIALXNAQ WOZMOVNOSTX UPRAWLENIQ FAZOWYM PROPUSKANIEM

PRI POMO�I E�E ODNOGO FAKTORA � SPEKTRALXNOGO SOSTAWA �FORMY IMPULXSA� PITA�
��EGO NAPRQVENIQ�

kONSTRUKCIQ �TOGO MODULQTORA DOSTATO�NO PROSTA �RIS��A�� A PRINCIP RABOTY
STANOWITSQ PONQTNYM IZ �LEKTRI�ESKOGO ANALOGA USTROJSTWA �RIS��B�� uRAWNENIE�
OPISYWA��EE RASPREDELENIE NAPRQVENIQ �LEKTRI�ESKOGO POLQ IMEET WID


��u

�x�
� RC

�u

�t
� ���
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SKIJ FILIAL fIZI�ESKOGO INSTITUTA IM�p�n�lEBEDEWA ran�
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ran�
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GDE R I C � SOPROTIWLENIE I EMKOSTX USTROJSTWA� OTNESENNYE K EDINICE DLINY� w
PERWOM PRIBLIVENII NE BUDEM U�ITYWATX ZAWISIMOSTX EMKOSTI OT WELI�INY PRILO�
VENNOGO NAPRQVENIQ� w �TOM SLU�AE URAWNENIE IMEET ANALITI�ESKOE RE�ENIE PRI

GRANI�NYH USLOWIQH u� � u�cos��t� PRI x � � I u� � u�cos��t��� PRI x � l� GDE u�
� AMPLITUDA UPRAWLQ��EGO NAPRQVENIQ� A � � EGO �ASTOTA� l � RASSTOQNIE MEVDU

PROWODQ�IMI �LEKTRODAMI� rE�ENIE IMEET WID
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GDE A� I A� � KOMPLEKSNYE FUNKCII� ZAWISQ�IE OT GRANI�NYH USLOWIJ� A � �
�

�
�
p
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p
	RC��� wELI�INOJ� OPREDELQ��EJ RASPREDELENIE FAZOWOJ ZADERV�

KI SWETOWOGO LU�A� QWLQETSQ MODULX KOMPLEKSNOJ FUNKCII U �x��
rE�ENIE URAWNENIQ ZAWISIT KAK OT �ASTOTY PITA��EGO NAPRQVENIQ� TAK I OT

IZMENENIQ SDWIGA FAZ � �LEKTRI�ESKOGO NAPRQVENIQ u� I u� NA PROWODQ�IH KONTAK�
TAH� uPRAWLENIE FOKUSNYM RASSTOQNIEM ZA S�ET PODBORA �ASTOTY BUDEM NAZYWATX

��ASTOTNYM�� ZA S�ET IZMENENIQ SDWIGA FAZ � �FAZOWYM�� rASPREDELENIQ MODULQ NA�
PRQVENIQ I FAZOWOJ ZADERVKI SWETOWOJ WOLNY� POLU�ENNYE PRI RE�ENII URAWNENIQ
���� POKAZANY NA RISUNKAH 	�a � PRI ��ASTOTNOM� I 	�B � �FAZOWOM� UPRAWLENII�
pOLU�ENNYE FAZOWYE RASPREDELENIQ BYLI NAJDENY PRI ISPOLXZOWANII FUNKCII OT�
KLIKA vk NA WELI�INU AMPLITUDY UPRAWLQ��EGO SIGNALA DLQ SLOQ TOL�INOJ �	��
RC � �MS�SM�� f � �KgC� l � �SM� DLINY WOLNY � � �	�

�� zNA�ENIQ FUNKCII
OTKLIKA BYLI WZQTY IZ �KSPERIMENTA ��� �RIS�
�� CTEPENX FOKUSIROWKI OCENIWAETSQ
SLEDU��IMI PARAMETRAMI
 F � FOKUSNOE RASSTOQNIE� 
 � SREDNEKWADRATI�NOE OTKLO�
NENIE FAZOWOGO RASPREDELENIQ OT IDEALXNOGO PARABOLI�ESKOGO� r � RADIUS �JRI� S �
FAKTOR �TRELQ�

dLQ POLU�ENIQ SFERI�ESKOGO RASPREDELENIQ FAZOWOJ ZADERVKI NUVNO IZMENITX

FORMU PROWODQ�IH KONTAKTOW NA KOLXCEWU�� zNA�ENIE MINIMALXNOGO FOKUSNOGO RAS�
STOQNIQ Fmin KAK DLQ SFERI�ESKOJ� TAK I DLQ CILINDRI�ESKOJ LINZY ZAWISIT OT RAZ�
NOSTI FAZOWOJ ZADERVKI W CENTRE LINZY ��C I NA KRA� ��K � A TAKVE OT RAZMERA
APERTURY �RASSTOQNIQ MEVDU �LEKTRODAMI�
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wELI�INA FAZOWOJ ZADERVKI ��c � ��e � 	��nC � nK �
d
�
OGRANI�ENA TOL�INOJ

VIDKOGO KRISTALLA d I WELI�INOJ OPTI�ESKOJ ANIZOTROPII� wOZMOVNOSTX POLU�ENIQ
MAKSIMALXNOGO ZNA�ENIQ FAZOWOJ ZADERVKI OPREDELQETSQ KA�ESTWOM ORIENTACII SLOQ

vk� tAK� DLQ LINZY APERTUROJ �� MM� TOL�INOJ ��� MM I OPTI�ESKOJ ANIZOTROPII
��	� MINIMALXNOE FOKUSNOE RASSTOQNIE MOVET SOSTAWITX �	 SM� eSLI ISPOLXZOWATX
TAKOJ �LEMENT SOWMESTNO S LINZOJ S FOKUSNYM RASSTOQNIEM �� SM� TO TO�KU FO�
KUSIROWKI MOVNO SME�ATX W PREDELAH �� MM� pRI IZMENENII PARAMETROW � ILI �
FOKUSNOE RASSTOQNIE IZMENQETSQ OT Fmin DO ��

qSNO� �TO DALXNEJ�EE UMENX�ENIE Fmin SWQZANO S UMENX�ENIEM APERTURY LINZY�
wMESTE S TEM� DLQ LINZ TAKOJ APERTURY �ASTOTNOE UPRAWLENIE �IZMENENIE �ASTOTY
PITA��EGO NAPRQVENIQ� STANOWITSQ NE�FFEKTIWNYM� POSKOLXKU UMENX�A�TSQ REAK�
TIWNYE PARAMETRY USTROJSTWA� A SME�ENIE W OBLASTX BOLEE WYSOKIH �ASTOT PRIWO�
DIT K �UNTIROWANI� NAPRQVENIQ NA vk LINZE� nA RIS�� POKAZANY RASPREDELENIQ

MODULQ PRILOVENNOGO NAPRQVENIQ PRI �ASTOTNOM �a� I FAZOWOM �B� UPRAWLENII DLQ
LINZY S APERTUROJ � MM� pOWY�ENIE �ASTOTY WDWOE �DO �� KgC� ILI UWELI�ENIE

WDWOE PARAMETRA RC �DO 	MS�SM�� PRIWODIT K BOLX�EMU DIAPAZONU IZMENENIQ NA�
PRQVENIQ �RIS� ��A� KRIWAQ b�� zDESX OBA SLU�AQ IME�T ODINAKOWOE RASPREDELENIE



uPRAWLENIE FAZOWYM PROPUSKANIEM VIDKOKRISTALLI�ESKOJ LINZY ���

U�x�� �fAZOWOE� UPRAWLENIE �RIS� ��B� DLQ LINZ S MALOJ APERTUROJ BOLEE �FFEKTIW�
NO� POSKOLXKU POZWOLQET REALIZOWATX BOLX�IJ DIAPAZON IZMENENIQ NAPRQVENIQ I�
SOOTWETSTWENNO� BOLX�IJ DIAPAZON UPRAWLENIQ FOKUSNYM RASSTOQNIEM� oTMETIM�
�TO UDWOENIE �ASTOTY ILI REAKTIWNOGO PARAMETRA RC NA RASPREDELENIE U�x� W �TOM
SLU�AE PRAKTI�ESKI NE WLIQET� pRI UWELI�ENII APERTURY IZMENENIE �TIH WELI�IN

WLIQET NA U�x� SILXNEE� tAK� NA RIS� 	�B RASPREDELENIE U�x� IMEET NEKOTORYJ PROGIB
W OTLI�IE OT RASPREDELENIQ NA RIS� ��B�

wYBIRAQ SOOTWETSTWU��IM OBRAZOM �LEKTRI�ESKIE I OPTI�ESKIE HARAKTERISTI�
KI LINZY
 WELI�INU REAKTIWNYH PARAMETROW RC� NELINEJNOSTX W OBLASTI RABO�IH
NAPRQVENIJ �� � ���u�� �ASTOTU �� MOVNO POLU�ITX RASPREDELENIE FAZOWOGO PRO�
PUSKANIQ� BLIZKOE K FAZOWOMU PROPUSKANI� IDEALXNYH LINZ � PARABOLI�ESKOMU�
nO �TOT PUTX DOSTATO�NO SLOVEN� TAK KAK TREBUET TO�NOJ PODGONKI PARAMETROW NA
RAZNYH �TAPAH IZGOTOWLENIQ OPTI�ESKOGO �LEMENTA
 SINTEZA VIDKOGO KRISTALLA� NA�
NESENIE WYSOKOOMNYH PROZRA�NYH PROWODQ�IH POKRYTIJ I SOBSTWENNO SBORKI vk�
�LEMENTA� �TO� W SWO� O�EREDX� TREBUET DOPOLNITELXNYH ZATRAT WREMENI I MATERI�
ALOW� w DANNOJ RABOTE PREDLAGAETSQ E�E ODIN � BOLEE PROSTOJ� SPOSOB UPRAWLENIQ
FAZOWYM PROPUSKANIEM MODULQTORA � �TO ISPOLXZOWANIE �LEKTRI�ESKIH SIGNALOW

SLOVNOJ FORMY�iDEQ SOSTOIT W TOM� �TO KAVDAQ GARMONI�ESKAQ SOSTAWLQ��AQ �LEK�
TRI�ESKOGO SIGNALA DAET SWOJ �WKLAD� W IZMENENIE RASPREDELENIQ FAZOWOJ ZADERVKI
���x�� pOQSNIM NA PRIMERE� pUSTX DLQ UPRAWLENIQ CILINDRI�ESKOJ vk LINZOJ

ISPOLXZUETSQ DWUPOLQRNYJ UPRAWLQ��IJ SIGNAL PRQMOUGOLXNOJ FORMY � MEANDR

�RIS���� zAWISIMOSTI IZMENENIQ MODULQ GARMONI�ESKIH SOSTAWLQ��IH �TOGO SIGNA�
LA DLQ �ASTOT �� 	�� 
� OT WELI�INY OBRATNOJ SKWAVNOSTI IMPULXSOW �

q
POKAZANY

NA RIS��A RIMSKIMI CIFRAMI I� II� III SOOTWETSTWENNO� wOZXMEM DWA PROIZWOLXNYH

ZNA�ENIQ SKWAVNOSTI� NAPRIMER� �

q
� �		 �a� I �

q
� �	� �b�� sOOTWETSTWU��IE RAS�

PREDELENIQ MODULEJ NAPRQVENIQ DLQ KAVDOJ IZ TREH GARMONIK W LINZE POKAZANY NA

RIS��B� W� nA RIS��G POKAZANY SUMMARNYE RASPREDELENIQ DEJSTWU��EGO ZNA�ENIQ NA�
PRQVENIQ NA SLOJ vk W LINZE DLQ SLU�AQ a I b� iZ RISUNKA WIDNO� �TO IZMENENIE
SKWAVNOSTI PRIWODIT K IZMENENI� FORMY RASPREDELENIQ NAPRQVENIQ�

nA RIS�� POKAZANO RASPREDELENIE NAPRQVENIQ I FAZOWOJ ZADERVKI PRI PITANII
LINZY DWUPOLQRNYM MEANDROM �ASTOTY � KgC� pRI �TOM W RAS�ETAH U�ITYWALISX

PERWYE �� GARMONI�ESKIH SOSTAWLQ��IH SIGNALA� nA RIS�� � TO VE� NO DLQ PILOOB�
RAZNOGO NAPRQVENIQ�

rASPREDELENIE FAZOWOGO PROPUSKANIQ LINZY W ZNA�ITELXNOJ STEPENI OPREDELQETSQ

NELINEJNOSTX� �LEKTROOPTI�ESKOGO OTKLIKA SLOQ vk� dLQ ISPOLXZUEMOJ W DANNOJ
RABOTE FUNKCII OTKLIKA �RIS�
� PRI GARMONI�ESKIH UPRAWLQ��IH SIGNALAH ODNOJ
�ASTOTY POLU�ITX FAZOWOE PROPUSKANIE� BLIZKOE K PARABOLI�ESKOMU� UDAETSQ LI�X
DLQ BOLX�IH FOKUSNYH RASSTOQNIJ �DO 	� M PRI l�� SM�� s UWELI�ENIEM FAZOWOGO

PROPUSKANIQ OTKLONENIE OT PARABOLI�ESKOGO PROFILQ UWELI�IWAETSQ� I KARTINA W
PLOSKOSTI FOKUSIROWKI ZNA�ITELXNO OTLI�AETSQ OT IDEALXNOJ �RIS� ��B��

pODBIRAQ DLQ DANNOJ FUNKCII �LEKTROOPTI�EKOGO OTKLIKA FORMU IMPULXSOW PI�
TA��EGO NAPRQVENIQ IZ USLOWIQ MINIMUMA SREDNEKWADRATI�NOGO OTKLONENIQ FAZO�
WOGO PROPUSKANIQ vk � MODULQTORA OT PARABOLI�ESKOJ FUNKCII� MOVNO POLU�ITX
PO�TI IDEALXNU� LINZU S BOLX�OJ OPTI�ESKOJ SILOJ� nA RIS��� PRIWEDENY FORMY

UPRAWLQ��EGO SIGNALA� WKL��A��EGO W SEBQ �� OPTIMALXNYM OBRAZOM PODOBRANNYH
GARMONIK I RASPREDELENIE NAPRQVENIQ I FAZOWOGO PROPUSKANIQ DLQ �TOGO SLU�AQ�
rASPREDELENIE INTENSIWNOSTI W PLOSKOSTI FOKUSIROWKI PREDSTAWLENO NA RIS� ��W�
wIDNO� �TO ONO BLIZKO K IDEALXNOMU� dANNYJ PRIMER PODTWERVDAET WOZMOVNOSTX

ULU��ENIQ HARAKTERISTIKI vk�LINZY ZA S�ET PODBORA FORMY IMPULXSOW UPRAWLQ�
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��EGO NAPRQVENIQ�
w CELOM� ZADA�A POISKA OPTIMALXNOJ FORMY IMPULXSOW UPRAWLQ��EGO NAPRQVE�

NIQ DLQ REALIZACII VELAEMOGO PROFILQ FAZOWOGO PROPUSKANIQ QWLQETSQ DOSTATO�NO

SLOVNOJ I TREBUET DALXNEJ�EGO ISSLEDOWANIQ� rE�ENIE EE POZWOLIT SOZDATX NOWYJ
KLASS KONSTRUKTIWNO PROSTYH �LEKTROOPTI�ESKIH PRIBOROW DLQ FORMIROWANIQ SLOV�
NYH SWETOWYH POLEJ�

������
rIS� � a� uSTROJSTWO ADAPTIWNOJ rIS� � B� �KWIWALENTNAQ �LEKTRI�ESKAQ

CILINDRI�ESKOJ LINZY
 SHEMA

� � STEKLQNNYE PODLOVKI� 	 � ORIENTIRU��IE POKRYTIQ�

 � PROZRA�NYJ NIZKOOMNYJ �LEKTROD� � � PROZRA�NYJ WYSOKOOMNYJ �LEKTROD�
� � �KWIDISTANTNYE PROWODQ�IE KONTAKTY�
� � PLANARNO ORIENTIROWANNYJ NEMATI�ESKIJ SLOJ VIDKOGO KRISTALLA�
� � OGRANI�ITELI� u� I u� � UPRAWLQ��EE NAPRQVENIE�

��
��

��
��

A B

rIS�	� rASPREDELENIE FAZOWOGO PROPUSKANIQ �SPLO�NAQ LINIQ� I NAPRQVENIQ
�PUNKTIRNAQ LINIQ� W vk LINZE


A PRI ��ASTOTNOM UPRAWLENII�
 � � ��
a � f�� KgC� F � �	��	M� 
 � �	�
��� r � �	
�MM� S � 
�	���
b � f����� KgC� F � �	��M� 
 � �	����� r � �	
�MM� S � �	��� 


B PRI �FAZOWOM� UPRAWLENII � � �� f��KgC� F � �	�
�M� 
 � �	����� r � �	
�MM�
S � ��	��
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PIS�
 PIS���A� PIS���B�

rIS�
 zAWISIMOSTX �LEKTROOPTI�ESKOGO OTKLIKAvk OT WELI�INY DEJSTWU��EGO

NAPRQVENIQ

rIS�� rASPREDELENIE NAPRQVENIQ W MIKROLINZE �l � �MM�
 A � PRI ��ASTOTNOM�
UPRAWLENII KRIWAQ a � f � � KgC� RC � �MS�MS�� KRIWAQ b � f � �� KgC I RC �
�MS�MS�� �SOWPADAET S KRIWOJ DLQ f � � KgC I RC � 	MS�MS��� B � PRI �FAZOWOM
UPRAWLENII� �WSE PARAMETRY IZ ��A PRIWODQT K SOWPADA��IM KRIWYM�

����������
PIS�� PIS���A� PIS���B�

������������
PIS���W� PIS���G� PIS���A�

rIS�� wID UPRAWLQ��EGO NAPRQVENIQ
 q � T
�
� SKWAVNOSTX�

rIS� �
 A � AMPLITUDA GARMONI�ESKIH SOSTAWLQ��IH SIGNALA KAK FUNKCIQ OBRAT�
NOJ SKWAVNOSTI ��q �KRIWAQ I � PERWAQ GARMONIKA� KRIWAQ II � WTORAQ GARMONIKA�
KRIWAQ III � TRETXQ GARMONIKA�� B � RASPREDELENIE GARMONI�ESKIH SOSTAWLQ��IH NA�
PRQVENIQ PITANIQ DLQ ��q � ��	� W � RASPREDELENIE GARMONI�ESKIH SOSTAWLQ��IH
NAPRQVENIQ PITANIQ DLQ ��q � ���� G � RASPREDELENIE DEJSTWU��EGO NAPRQVENIQ W
CILINDRI�ESKOJ vk�LINZE �KRIWAQ a � ��q � ��	� KRIWAQ b � ��q � ����

rIS���A fORMA IMPULXSA PITA��EGO NAPRQVENIQ
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PIS���B� PIS���A� PIS���B�

rIS���B rASPREDELENIE FAZOWOGO PROPUSKANIQ �SPLO�NAQ LINIQ� I NAPRQVENIQ

�PUNKTIRNAQ LINIQ� W vk LINZE
 F � �	��M� 
 � �	����� r � �	
	MM� S � ��	��	
rIS���A fORMA IMPULXSA PITA��EGO NAPRQVENIQ
rIS���B rASPREDELENIE FAZOWOGO PROPUSKANIQ �SPLO�NAQ LINIQ� I NAPRQVENIQ

�PUNKTIRNAQ LINIQ� W vk LINZE
 F � ���	�M� 
 � �	�
��� r � �	�MM� S � ��	��

������������
A B W

rIS�� rASPREDELENIE INTENSIWNOSTI W PLOSKOSTI FOKUSIROWKI DLQ vk�MODULQ�
TORA S RASSTOQNIEM MEVDU PROWODQ�IMI KONTAKTAMI � SM DLQ


A � IDEALXNOJ LINZY ���max � �	���� F � �	��M� 
 � �	���� r � �	
�MM�
S � ���	���

B � PRI UPRAWLENII GARMONI�ESKIM SIGNALOM �ASTOTOJ ���� KgC ���max �
�	���� F � �	��M� 
 � �	����� r � �	
�MM� S � �	����

W � PRI UPRAWLENII SIGNALOM� PREDSTAWLENNYM NA RIS���A ���max � �	����
F � �	��M� 
 � �	����� r � �	
�MM� S � �
	��

���� ����
A B

rIS���
 A � FORMA IMPULXSA PITA��EGO NAPRQVENIQ� B � rASPREDELENIE FAZOWOGO
PROPUSKANIQ �SPLO�NAQ LINIQ� I NAPRQVENIQ �PUNKTIRNAQ LINIQ� W vk LINZE�
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