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Object of study in this paper is a unidirectional ring fiber laser with semiconductor pumping. The aim of this work was the study of ring fiber with discrete elements based on liquid crystals. Methods of locking in polarization fiber lasers using the Jones matrix for the analysis of laser radiation.
In this regard, the paper presents the design features of fiber lasers with semiconductor pumping, including the application of the method of Jones' analysis of laser radiation in terms of its polarization properties. 

The advantages of the ring fiber laser, erbium-doped for the generation of femtosecond pulses required for use in surveying, engineering, measurement technology. 

Целью данной работы было исследование механизмов управления поляризацией излучения волоконного лазера, которые обеспечивают синхронизацию продольных мод.

В работе используется широко применяемая оптическая схема кольцевого волоконного лазера с дискретными оптическими элементами, обеспечивающими управление поляризацией излучения [1].
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Рисунок 1 –  Схема кольцевого волоконного лазера

Если вектор Джонса составляется для описания поляризованного пучка света, выходящего из лазера, то матрица Джонса описывает характер прохождения излучения сквозь различные оптические устройства, такие как призмы, фазовые пластинки, изоляторы.
При использовании метода Джонса необходимо записать вектор Джонса для входящего света, затем выписать соответствующие матрицы Джонса для оптических элементов, через которые проходит свет, и, перемножая эти выражения, получить вектор Джонса для выходящего света. 

Чтобы определить матрицу Джонса, исходят из обычного математического выражения, описывающего монохроматический (поляризованный) цуг волн и математическим путем определяют те изменения, которые возникают при введении на пути света данного поляризатора или фазовой пластинки. Матрицы, приведенные на рисунке, имеют простейшую форму и называются стандартными матрицами. Они очень удобны для исследования интенсивности и формы поляризации выходящего пучка. Однако они не дают никакой информации об изменении абсолютной фазы. Чтобы определить абсолютную фазу выходящего пучка, необходимо пользоваться полной матрицей. Например, полная матрица идеального однородного  линейного поляризатора, ориентированного так, что ось пропускания горизонтальна, имеет следующий вид:
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где n – соответствующий показатель преломления, d – толщина и [image: image5.png]


 – длина волны в вакууме.

Чтобы найти результат действия  последовательности оптических устройств на полностью поляризованный пучок, справа следует записать вектор Джонса входящего пучка, затем справа налево — матрицы проходимых светом устройств, так что матрица самого  последнего устройства оказывается расположенной слева.  Результат умножения зависит от того, в какой  последовательности записаны матрицы.

Возможность получения достаточно стабильной генерации излучения кольцевого однонаправленного волоконного лазера с  синхронизацией мод по поляризации ограничена явлением поляризационной модовой дисперсии (ПМД) в оптическом волокне
, а  также связана с некоторыми отклонениями при прохождении пучка лазерного излучения через последовательность оптических элементов, таких, как фазовые пластинки и делительные поляризационные кубы. Только в том случае, когда вводимое в волокно излучение поляризовано вдоль одной оси (линейная или вертикальная поляризация), уширение импульса на выходе из оптического волокна (ОВ) будет минимальным.

Задача заключается в том, чтобы подобрать параметры элементов оптической схемы таким образом, чтобы на выходе оптоволокна улч выходил с как можно меньшей величиной уширения импульса, т.е. угол поляризации излучения на входе ОВ должен быть  как можно ближе к состоянию линейной или вертикальной поляризацией.

Расчет проводился в математическом пакете MATCHCAD. 

В данной работе использовалось лазерное излучение на выходе с правосторонней эллиптической поляризацией с вектором поляризации, который варьировался от 00 до 900. Использовались фазовые пластинки с разностью фаз 900 (четвертьволновые пластинки) и 1800 (полуволновая пластинка) с различным азимутальным углом между направлением поляризации и осью оптической системы. В качестве поляризационного куба был взят узкополосный поляризационный делительный куб, параметры которого были фиксированными и не изменялись на протяжении всех расчетов – он пропускал излучение с Р-поляризацией и направлял на выход лазерной установки S-поляризованный лазерный пучок. Изолятор также оставался с постоянными параметрами. Т.е., в данных расчетах мы меняли параметры лазерного луча на выходе из оптоволокна и трех фазовых пластинок.

· Начальные параметры оптической системы были следующими:

· Лазерный пучок с эллиптической поляризацией под углом 00 
· Полуволновая фазовая пластинка с азимутальным углом 450;

· Три четвертьволновые пластинки с азимутальным углом 450;
· Поляризационный куб, пропускающий излучение с Р-поляризацией (вертикальная поляризация);
· Изолятор.
Расчеты показали, что оптимальными параметрами для получения линейной поляризации с минимальным углом плоскости поляризации является такая оптическая схема:

· Лазерный пучок с эллиптической поляризацией под углом 00  
· Лазерный пучок с эллиптической поляризацией под углом 22.50;

· Полуволновая фазовая пластинка с азимутальным углом 900;

· Три четвертьволновые пластинки с азимутальным углом 900;
· Поляризационный куб, пропускающий излучение с Р-поляризацией(вертикальная поляризация);
· Изолятор.
При данной комбинации оптических параметров обеспечивался лазерный пучок на входе ОВ с плоскостью поляризации, близкой к вертикальной, что давало для данной лазерной установки наименьшее уширение импульса при прохождении лазерного излучения через оптоволокно с различными показателями величины дисперсии.

Конструкция оптической схемы, в которую входят фазовые пластинки и поляризаторы позволяет достаточно точно  ее настроить и получить лазерное излучение с нужным направлением ориентация вектора поляризации. Однако по мере прохождение пучка по кругу оптического волокна, он испытывает некоторые отклонения от заданных настроек, что довольно сложно исправить путем механической перенастройки углов поворота оптических элементов. Эту проблему могут устранить жидкие кристаллы, изменение оптических свойств которых регулируется с помощью приложенного к кристаллу внешнего электрического поля. Замена хотя бы одного поляризатора в схеме жидким кристаллом позволит существенно упростить механизм регулировки степени поляризации излучения волоконного лазера во время его работы.

В работе было принято решение по замене второй справа четвертьволновой фазовой пластинки жидким кристаллом для упрощения регулировки поляризации проходящего сквозь него лазерного излучения. Метод матриц Джонса, который был использован при анализе оптических элементов, не подходит для описания оптических свойств ЖК, так как метод Джонса оперирует только оптическими величинами, такими как фаза, интенсивнось и зависимость угла поворота плоскости поляризации от азимутального угла и разности фаз оптического элемента. В ЖК показатель преломления зависит от величины приложенного к нему электрического поля.
В качестве жидкого кристалла для замены четвертьволновой пластинки был выбран нематик 4-н-пентил-4/-цианобифенил (5ЦБ), имеющий температуры переходов Кристалл-(220 С)-Нематик-(350 С)-Изотропная жидкость. В качестве структуры кристалла была выбрана  планарная ориентация молекул с S-деформацией. Толщина кристалла d=10 мкм, показатель преломления  обыкновенного и необыкновенного лучей 1.53 и 1.72 соответственно.

Процесс переориентации ЖК носит пороговый характер. Напряжение Uпор, соответствующее порогу электрооптического эффекта, при котором начинается переориентация молекул. В работе после проведения расчета было получено значение в 8 В. Значит, для того, чтобы получить оптическую срежу в кристалле с нужным нам показателем преломления, следует приложить к нему внешнее поле U > Uпор, т.е. U > 8 В.

Как только напряжение U становится больше Uпор, молекулы начинают переориентироваться в положение, параллельное направлению электрического поля. Показатель преломления для обыкновенного луча остается неизменным, а для необыкновенного луча показатель уменьшается, стремясь no. Зависимость показателя преломления необыкновенного луча от угла наклона директора ЖК, описываемая формулой (2), 
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проиллюстрирована на рис. 2.
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Рисунок 2 – Зависимость показателья преломления необыкновенного луча от угла наклона директора ЖК

Из графика видно, что при начальном положении директора ЖК показатель преломления необыкновенного луча варьируется в пределах 1.7. При увеличении напряжения на кристалл ориентация директора начинается смещаться, и при повороте оси на 760 величина показателя преломления обыкновенного луча становится практически равной показателю преломления обыкновенного луча. Была получена разность между показателем преломления обыкновенного и необыкновенного луча в диапазоне 0,15-0,3, что было подтверждено в настоящей работе, а именно 0,19.
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