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ВВЕДЕНИЕ 

Жидкокристаллические (ЖК) материалы нашли широкое применение в 
области разработки и создания оптических устройств, принцип действия 
которых основан на проявлении линейных и нелинейных оптических эффектов. 
В последнее десятилетие для решения научно-исследовательских и прикладных 
задач интегральной оптики большой интерес представляют волноводные 
нематические жидкокристаллические (НЖК) структуры, осуществляющие 
пространственно-поляризационное управление световыми сигналами в 
видимом и ближнем ИК диапазонах спектра. Использование ЖК-материалов в 
области сердцевины или оболочки волновода позволяет осуществить 
модуляцию и переключение световых пучков на основе электрооптического и 
(или) нелинейно-оптического эффектов, что обеспечивает возможность 
перестройки оптических параметров волноводных ЖК-устройств при помощи 
внешних электрических и (или) оптических полей. Тематика актуальных 
исследований в данной области охватывает широкий круг вопросов, связанных 
с выбором оптимальных ЖК-материалов, развитием технологий 
ориентирования ЖК на поверхности, совершенствованием методов 
проектирования и изготовления волноводных ЖК-структур с целью упрощения 
процесса их интеграции в оптические системы. Экспериментально доказано, 
что активно развивающиеся технологии оптических ЖК-волноводов являются 
перспективной платформой для разработки и создания оптических устройств, 
таких как мультиплексоры, оптические переключатели, интерферометры, 
лазеры, интегрально-оптические поляризаторы, перестраиваемые оптические 
фильтры и др.  

В настоящее время актуальной задачей является разработка новых 
геометрий волноводных ЖК-структур для создания оптических устройств с 
расширенными функциональными характеристиками. В большинстве 
публикаций, посвященных ЖК-волноводам, анализируется преимущественно 
стандартные волноводные геометрии, предусматривающие использование в 
качестве сердцевины (или оболочки) слой ЖК-материала с гомогенной 
ориентацией директора. В то же время мало изученным остается вопрос, 
связанный с возможностью реализации волноводных свойств в ЖК-структурах, 
характеризующихся пространственной модуляцией ориентации директора. 
Данная диссертационная работа посвящена изучению закономерностей 
распространения линейно поляризованных световых пучков в тонкопленочных 
волноводных нематических жидкокристаллических структурах с электрически 
управляемой пространственной модуляцией топологии ориентации директора. 

Работа содержит теоретические расчеты, результаты и анализ 
оригинальных экспериментальных исследований и ориентирована на 

ОЗНАКОМИТЕЛЬНЫЙ ФРАГМЕНТ



2 
практическое использование результатов в области интегральной оптики и 
нанофотоники. 

ОБЩАЯ ХАРАКТЕРИСТИКА РАБОТЫ 

Связь работы с научными программами (проектами), темами 

Тема диссертационной работы соответствует п. 12 «междисциплинарные 
исследования» в перечне приоритетных направлений научных исследований 
Республики Беларусь на 2016–2020 годы, утвержденном Постановлением 
Совета Министров Республики Беларусь от 12.03.2015 г. № 190. 

Диссертационная работа выполнялась на кафедре лазерной физики и 
спектроскопии Белорусского государственного университета. Представленные 
результаты исследований распространения световых пучков в волноводных 
электрически управляемых нематических жидкокристаллических структурах 
получены в рамках выполнения следующих научно-исследовательских тем: 

«Разработка методов и технологии создания анизотропных 
жидкокристаллических фотонных структур и оптимизация их оптических и 
оптоэлектронных свойств для квантово-оптических приложений» 
государственной программы научных исследований «Конвергенция»,  
№ ГР 20115403, срок выполнения 2011–2015 годы; 

Международного проекта БРФФИ совместно с Московским 
государственным университетом имени М.В. Ломоносова: № Ф14Р-168 
«Распространение и взаимодействие световых пучков в неоднородных средах с 
фоторефракцией», № ГР 20142918, срок выполнения 2014–2016 годы; 

«Разработка материалов и технологий создания микроструктурированных 
жидкокристаллических элементов для фотонных приложений» 
государственной программы научных исследований «Конвергенция»,  
№ГР 20161428, срок выполнения 2016–2020 годы; 

гранта Белорусского государственного университета «Формирование и 
взаимодействие оптических пространственных солитонов в электрически 
управляемых жидкокристаллических элементах», срок выполнения 2017 г. 

Цель и задачи исследования 

Цель диссертационной работы состояла в установлении закономерностей 
распространения световых пучков в тонкопленочных волноводных 
нематических ЖК-структурах с электрически управляемой пространственной 
модуляцией топологии ориентации директора. 

Для достижения поставленной цели были сформулированы и решены 
следующие задачи: 
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– разработать топологию ориентации директора жидкого кристалла в 

тонкопленочном нематическом ЖК-слое, обеспечивающую реализацию 
волноводных свойств для линейно поляризованных световых пучков; 
– отработать технологии проектирования и изготовления поляризационно-
чувствительных волноводных нематических ЖК-структур, характеризующихся 
электрически управляемой пространственной модуляцией топологии 
ориентации директора; 
– экспериментально реализовать контролируемый режим волноводного 
распространения световых пучков на основе разработанной волноводной 
нематической ЖК-структуры; 
– на основе двух ортогональных ориентаций директора в области сердцевины и 
оболочки ЖК-волновода реализовать функции оптического разветвителя и 
сумматора, путем приложения внешнего пространственно модулированного 
электрического поля к планарно-ориентированному тонкопленочному 
нематическому ЖК-слою; 
– теоретически и экспериментально определить условия возбуждения и 
пространственные особенности распространения оптических солитонов в 
периодической системе электрически индуцируемых нематических ЖК-
волноводов.  

Объектом исследований были выбраны электрически управляемые 
нематические ЖК-слои с пространственной модуляцией топологии ориентации 
директора.  

Предметом исследований являлось пространственное управление 
световыми пучками в электрически управляемых волноводных нематических 
ЖК-структурах. 

Научная новизна 

Научная новизна результатов диссертационной работы заключается в 
следующем: 

– разработана новая многодоменная планарная ортогональная топология 
ориентации директора, обеспечивающая формирование поляризационно-
чувствительных волноводных каналов в тонкопленочном нематическом ЖК-
слое; 
– разработаны две новые конфигурации пространственно модулированного 
электрического поля, позволяющие индуцировать в планарно-ориентированном 
нематическом ЖК-слое волноводные разветвители и сумматоры; созданы 
макеты миниатюрных электрически управляемых волноводных ЖК-элементов 
и на этой основе экспериментально реализовано пространственное управление 
световыми пучками видимой области спектра; 
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– определены условия реализации нелинейного эффекта самофокусировки и 
формирования пространственных оптических солитонов в системе 
электрически индуцируемых ЖК-волноводов; 
– впервые реализован режим оптического ЖК-разветвителя с электрически 
управляемым количеством включаемых каналов при распространении 
пространственного оптического солитона в периодической системе 
нематических ЖК-волноводов в условиях совместного проявления 
электрооптического и нелинейно-оптического отклика ЖК-среды. 

Положения, выносимые на защиту 

1. Многодоменная планарная ортогональная ориентация директора 
жидкого кристалла обеспечивает формирование в тонкопленочном 
нематическом ЖК-слое периодической системы электрически управляемых 
поляризационно-чувствительных волноводных каналов.  

2. Пространственно модулированное электрическое поле, приложенное к 
нематическому ЖК-элементу с однородной планарной ориентацией директора, 
позволяет создавать волноводные ЖК-структуры и реализовать на их основе 
функции оптического разветвителя и сумматора. 

3. Режим оптического разветвителя с электрически управляемым 
количеством включаемых каналов реализуется при совместном проявлении 
электрооптического и нелинейно-оптического отклика периодической системы 
нематических ЖК-волноводов.  

Личный вклад соискателя ученой степени 

Результаты диссертационной работы, сформулированные в защищаемых 
положениях и выводах, получены соискателем лично. Вклад научного 
руководителя диссертационной работы к.ф.-м.н. Е.А. Мельниковой состоял в 
определении общего направления, основных целей и задач исследований, 
обсуждении полученных результатов. Соавторы научных публикаций  
д.ф.-м.н. И.А. Гончаренко, к.ф.-м.н. О.Г. Романов занимались разработкой 
теоретических моделей и участвовали в выполнении теоретических расчетов 
угла ориентации директора и изменения показателя преломления 
нематического жидкого кристалла, а также распространения световых пучков в 
волноводных НЖК-структурах при разных управляющих напряжениях.  
Д.ф.-м.н. А.Л. Толстик принимал участие в интерпретации полученных 
экспериментальных данных, касающихся пространственного управления 
световыми пучками волноводными НЖК-структурами с электрически 
контролируемой модуляцией показателя преломления, а также в подготовке 
публикаций и обсуждении возможностей практического использования 
полученных результатов. Другие соавторы А.А. Комар, И.И. Рушнова 
(И.И. Оленская) проводили исследования особенностей управления 
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пространственно-поляризационными характеристиками световых пучков ЖК-
элементами с рефрактивной границей, что не связано с представленными в 
диссертационной работе результатами. 

Апробация диссертации и информация об использовании её результатов 

Результаты исследований, включенных в диссертацию, докладывались и 
обсуждались на следующих международных конференциях, семинарах и 
симпозиумах: XXI Международная научно-практическая конференция 
аспирантов, магистрантов и студентов «Физика конденсированного состояния» 
(Беларусь, Гродно, 2013); IX Международная научно-техническая конференция 
«Квантовая электроника» (Беларусь, Минск, 2013); XIV Всероссийская школа-
семинар «Волновые явления в неоднородных средах» (Россия, Москва, 2014);  
V Конгресс физиков Беларуси (Беларусь, Минск, 2015); 18th International 
Conference on Transparent Optical Networks (ICTON) (Италия, Тренто, 2016); 
XVII, XVIII International Conference – School «Foundations & Advances in 
Nonlinear Science» (Беларусь, Минск, 2014, 2016); International Conference 
Nanophotonics & Micro/Nano Optics 2017 (Spain, Barcelona, 2017).  

Результаты выполнения темы «Разработка методов и технологии 
создания анизотропных жидкокристаллических фотонных структур и 
оптимизация их оптических и оптоэлектронных свойств для квантово-
оптических приложений» ГПНИ «Конвергенция» (№ ГР 20115403) 
используются в лекционных курсах по дисциплинам «Оптика анизотропных 
сред», «Оптика полимеров и жидких кристаллов» на кафедре лазерной физики 
и спектроскопии физического факультета БГУ (Акт о практическом 
использовании результатов исследования в учебном процессе №0304/242). 

Разработанные при выполнении диссертационной работы волноводные 
электрически управляемые ЖК-элементы используются в специальном курсе 
«Волоконная и интегральная оптика» на кафедре лазерной техники и 
технологии приборостроительного факультета Белорусского национального 
технического университета (Акт о практическом использовании результатов 
исследования в учебном процессе №0304/829). 

Разработанная при выполнении диссертационной работы технология 
изготовления микроструктурированных жидкокристаллических элементов 
внедрена в производственный процесс научно-производственного 
республиканского унитарного предприятия «Актив БГУ» (Акт внедрения НИР 
в производственный процесс  №0304/830). 

Опубликованность результатов диссертации 

Основные результаты диссертационной работы опубликованы в 
14 научных работах, из которых 6 – статьи в научных журналах, 
соответствующих п.18 Положения о присуждении ученых степеней и 
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присвоении ученых званий в Республике Беларусь (общим объемом 
2,4 авторских листа); 5 – статьи в сборниках материалов научных конференций; 
3 – тезисы докладов на научных конференциях. 

Структура и объем диссертации 

Диссертационная работа состоит из перечня сокращений и условных 
обозначений, введения, общей характеристики работы, четырех глав, 
заключения, библиографического списка и приложения. Полный объем 
диссертации составляет 118  страниц. Диссертация содержит 55 рисунков на 
20 страницах, 1 таблицу на 1 странице, 1 приложение на 3 страницах. 
Библиографический список содержит 138 наименований, включая публикации 
соискателя ученой степени. 

ОСНОВНОЕ СОДЕРЖАНИЕ РАБОТЫ 

В главе 1 критически проанализированы данные, представленные в 
научной литературе, посвященной оптическим устройствам на основе ЖК-
волноводов. 

В разделе 1.1 приведена краткая классификация оптических волноводов. В 
разделе 1.2 рассмотрены применения ЖК-волноводов в области разработки и 
создания оптических устройств управления световыми сигналами. В разделах 
1.3 и 1.4 проанализированы особенности дизайна волноводных ЖК-компонент 
с перестраиваемыми оптическими параметрами, принцип функционирования 
которых основан на проявлении линейных и нелинейных оптических эффектов. 
На основе проанализированных научных работ, посвященных методам 
проектирования ЖК-волноводов и моделированию их оптических 
характеристик, показано, что выбор топологии ориентации директора ЖК на 
поверхности, а также технологии ее реализации оказывают существенное 
влияние на оптические параметры и функциональность оптических устройств.  

Глава 2 посвящена методам проектирования и технологиям изготовления 
периодических волноводных НЖК-структур с электрически управляемой 
пространственной модуляцией показателя преломления. 

В разделе 2.1 приведены результаты теоретического анализа топологий 
ориентации директора ЖК, обеспечивающих возможность возбуждения 
волноводного режима распространения линейно поляризованных световых 
пучков в тонкопленочных НЖК-слоях.  

В разделе 2.2 разработана новая многодоменная планарная ортогональная 
топология ориентации директора в тонкопленочном НЖК-слое,  
обеспечивающая формирование периодической системы поляризационно-
чувствительных волноводных каналов (рисунок 1 а). Для создания в пределах 
ЖК-слоя периодических областей (доменов) с разными ориентациями 
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РЕЗЮМЕ 

Кабанова Ольга Сергеевна 

Распространение световых пучков в волноводных электрически 
управляемых нематических жидкокристаллических структурах 

Ключевые слова: нематический жидкий кристалл, оптическая 
анизотропия, волноводное распространение света, модуляция показателя 
преломления, нематикон, переход Фредерикса. 

Цель работы: установить закономерности распространения световых 
пучков в тонкопленочных волноводных нематических ЖК-структурах с 
электрически управляемой пространственной модуляцией топологии 
ориентации директора. 

Методы исследования: поляризационная оптическая микроскопия, 
экспериментальные методы исследования распространения световых пучков в 
оптически анизотропных средах, методы геометрической оптики, метод 
сравнения. 

Использованная аппаратура: источники лазерного излучения, 
поляризационный микроскоп, спектрометр, генератор импульсов напряжения, 
микрообъективы, CCD-камеры, персональные компьютеры. 

Полученные результаты и их новизна. Разработана новая топология 
начальной ориентации директора жидкого кристалла, обеспечивающая 
реализацию контролируемого режима волноводного распространения световых 
пучков в тонкопленочном нематическом ЖК-слое. Экспериментально 
реализовано пространственное управление световыми пучками на основе 
разработанных волноводных НЖК-структур, обеспечивающих функции 
оптического разветвителя и сумматора в условиях воздействия на планарно-
ориентированный НЖК-слой внешнего пространственно модулированного 
электрического поля. Установлены новые закономерности пространственного 
распространения оптических солитонов в системе электрически 
индуцированных НЖК-волноводов, что позволило реализовать режим 
оптического ЖК-разветвителя с электрически управляемым количеством 
включаемых волноводных каналов. 

Рекомендации по использованию и область применения. Полученные 
результаты могут найти широкое применение при разработке и создании 
конкурентоспособных, надежных, миниатюрных фотонных устройств с 
перестраиваемыми оптическими параметрами, осуществляющих управление 
пространственно-поляризационными характеристиками световых полей. 
Возможность функциональной перестройки разработанных волноводных ЖК-
элементов позволяет использовать их для решения прикладных и 
исследовательских задач волноводной фотоники. 
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РЭЗЮМЭ 

Кабанава Вольга Сяргееўна 

Распаўсюджванне светлавых пучкоў у хваляводных электрычна 
кіраваных нематычных вадкакрышталічных структурах 

 
Ключавыя словы: нематычны вадкі крышталь, аптычная анізатрапія, 

хваляводнае распаўсюджванне святла, мадуляцыя паказчыка пераламлення, 
нематыкон, пераход Фрэдэрыкса. 

Мэта работы: усталяваць заканамернасці распаўсюджвання светлавых 
пучкоў у тонкаплёнкавых хваляводных нематычных ВК-структурах з 
электрычна кіраванай прасторавай мадуляцыяй тапалогіі арыентацыі 
дырэктара. 

Метады даследвання: палярызацыйная аптычная мікраскапія, 
эксперыментальныя метады даследвання распаўсюджвання светлавых хваляў у 
аптычна анізатропных асяроддзях, метады геаметрычнай оптыкі, метад 
параўнання.  

Скарыстаная апаратура: крыніцы лазернага выпраменьвання; 
палярызацыйны мікраскоп; спектрометр; генератар імпульсаў напружання; 
мікрааб’ектывы; CCD-камеры; персанальныя камп’ютары. 

Атрыманыя вынікі і іх навізна. Распрацавана новая тапалогія пачатковай 
арыентацыі дырэктара вадкага крышталя, якая забяспечвае рэалізацыю 
кантраляванага рэжыму хваляводнага распаўсюджвання светлавых пучкоў у 
тонкаплёнкавым нематычным ВК-слоі. Эксперыментальна рэалізавана 
прасторавае кіраванне светлавымі пучкамі на аснове распрацаваных хваляводных 
НВК-структур, якія забяспечваюць функцыі аптычнага разгалінавальніка і 
суматара ва ўмовах уздзеяння на планарна-арыентаваны НВК-слой знешняга 
прасторава мадуляванага электрычнага поля. Устаноўлены новыя заканамернасці 
прасторавага распаўсюджвання аптычных салітонаў у сістэме электрычна 
індукаваных НВК-хваляводаў, што дазволіла рэалізаваць рэжым аптычнага ВК-
разгалінавальніка з электрычна кіраванай колькасцю ўключаных хваляводных 
каналаў. 

Сфера прымянення і рэкамендацыі па выкарыстанні. Атрыманыя вынікі 
могуць знайсці шырокае выкарыстанне пры распрацоўцы і стварэнні канкурэнтна 
здольных, надзейных, міныятурных фатонных прылад з наладжвальнымі 
аптычнымі параметрамі, якія ажыццяўляюць кіраванне прасторава-
палярызацыйнымі характарыстыкамі светлавых палёў. Магчымасць 
функцыянальнай перабудовы распрацаваных хваляводных ВК-элементаў дазваляе 
выкарыстоўваць іх для вырашэння прыкладных і даследчых задач хваляводнай 
фатонікі. 
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SUMMARY 

Kabanova Olga Sergeevna 

Propagation of light beams in waveguide electrically controlled nematic 
liquid crystal structures 

 
Key words: nematic liquid crystal, optical anisotropy, waveguide propagation 

of light, modulation of the refractive index, nematicon, Fredericks transition. 
The purpose of research: to establish the patterns of propagation of light 

beams in thin-film waveguide nematic LC structures with electrically controlled 
spatial modulation of director orientation. 

Methods of study: polarization optical microscopy; experimental methods to 
study the light beam propagation in optically anisotropic media; geometrical optics 
methods; comparative method. 

Used equipment: laser radiation sources, polarization microscope, 
spectrometer, voltage pulse generator, microlenses, CCD-cameras, personal 
computers. 

Obtained results and their novelty. A new topology of the initial director 
orientation in a nematic liquid crystal is proposed, making it possible to realize the 
waveguide mode propagation of light beams in a thin LC-layer. Experimental 
implemented spatial control of light beams on the basis of the developed waveguide 
NLC-structures providing functions of the optical splitter and adder under influence 
of external spatially modulated electric field on planar LC-layer. Established new 
laws of spatial distribution of optical solitons in the system of electrically induced 
NLC-waveguides that allow to realize the function of an LC-splitter with the 
electrically controlled numbers of optically switched channels. 

Recommendations for usage and field of applications. The obtained results 
can be widely used for the development and manufacturing of competitive, reliable, 
compact photonic devices with tunable optical parameters realizing the control over 
the spatial polarization characteristics of light beams. Due to the possibility of their 
functional reconstruction, the developed waveguide LC-elements may be used to 
solve the applied and scientific research problems associated with waveguide 
photonics. 
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