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Введение

В фоторефрактивных (ФР) средах показатель преломления 
модулируется пространственно неоднородным световым полем. При 
этом высокая оптическая нелинейность может быть достигнута при низ
кой интенсивности излучения порядка милливатт на квадратный санти
метр. Это делает применение ФР-материалов особенно привлекательным 
в таких областях как динамическая голография, оптическая обработка 
информации, в устройствах с оптической адресацией, корректорах фрон
та волны, и т. д. [1, 2]. За последнее десятилетие этот диапазон был рас
ширен открытием одного из наиболее интересных и технологически 
многообещающих явлений: индуцированной светом модуляции показа
теля преломления и записи решеток показателя преломления в жидких 
кристаллах (ЖК). Первые сообщения об ориентационном 
фоторефрактивном эффекте в нематических жидких кристаллах (НЖК) 
появились в 1994 году [3-5].

Главное внимание исследователей было направлено на увеличение 
эффективности дифракции записываемых решеток, что достигалось как с 
помощью конструкционных решений, так и применением новых мате
риалов [3-13]. Известно, что эффективность волнового смешения моно
тонно возрастает с увеличением угла падения до 45° [11]. Зависимость 
дифракционной эффективности от внешнего постоянного электрическо
го поля имеет максимум, в отсутствии поля фоторефрактивный эффект 
практически не наблюдается [3-5, 12]. Эффективность волнового смеше
ния может быть увеличена на порядки при введении в ЖК незначитель
ных количеств легирующих примесей, имеющих высокий квантовый вы
ход фотозаряда [6-10]. Наложение внешнего электрического поля может 
также приводить к нарушению однородности распределения директора в 
слое вследствие различных механизмов, например, электрогидродинами- 
ческой (ЭГД) неустойчивости типа Карра-Хелфриха, изотропного меха
низма и т. д. [14]. ЭГД-неустойчивости в переменном электрическом по
ле являлись предметом пристального исследования в течение десятков 
лет, где в зависимости от параметров электрического поля и анизотроп
ных свойств ЖК были получены разнообразные типы доменных струк
тур. Рассеяние ими проходящих световых пучков всегда представлялось 
отрицательным фактором, особенно в дисплейных технологиях. Каких 
либо работ по изучению взаимодействия неоднородностей, индуциро
ванных световым и переменным электрическим полями, проведено не 
было. Поэтому исследование фоторефрактивного эффекта в ЖК, активи-
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Рис. 1. Геометрия волнового смешения.
ЖК ячейка 1 наклонена на угол а = 25° к биссектрисе двух записывающих пучков, 
угол пересечения пучков в = 5.8°; 2 -  собирающая линза с непрозрачным экраном 
для пучка; 3 -  фотодиод; 4 -  генератор биполярных прямоугольных импульсов; Ts - 
сигнальный пучок, Tpr - зондирующий пучок, Tpump - пучок накачки, Tpump+1 - +1-ый 
порядок дифракции пучка накачки, Tsc -  рассеянное излучение накачки

рованном красителями, в присутствии внешнего переменного электриче
ского поля представляет исключительный интерес [15, 16].

О писание Ж К  ячеек
В экспериментах использованы ячейки толщиной 10 мкм со стек

лянными подложками, покрытыми прозрачными проводящими электро
дами из ITO, на которые нанесены фотопроводящие слои из полиимида. 
Поверхностные полимерные слои жестко натерты для получения пла
нарной ориентации. Ячейки заполнены нематическим ЖК 4-транс-4’-н- 
гексил-циклогексил-изотиоцианатобензолом (6CHBT), активированным 
смесью антрахиноновых красителей AD-1 и AD-2. Нематический ЖК 
6 CHBT характеризуется положительной диэлектрической анизотропией 
As = 8 (S|| = 12.0, s.! = 4.0), коэффициенты преломления ne = 1.672, no = 
1.520. Для приведения в рабочее состояние свежеприготовленные ячейки 
выдерживались при постоянном напряжении U  > 20 В в течение не
скольких минут.

М еханизм динамической фотореф рактивности
Схематическое изображение геометрии эксперимента по исследова

нию механизма динамической фоторефрактивности представлено на 
рис. 1 [17]. На ячейку подавалось внешнее переменное электрическое 
поле с прямоугольной формой импульсов амплитудой Ua = 25 В и часто
той 1 Гц. В эксперименте использовалось линейно поляризованное излу
чение He-Ne лазера (X = 632.8 нм) мощностью 25 мВт на основной моде. 
Так как при ^-поляризации записывающих пучков самодифракция прак
тически не наблюдалась, то исходный лазерный пучок разделялся на два 
^-поляризованных взаимно когерентных входных пучка (накачка и сиг
нальный пучок). Ориентация директора Ж К ячейки, как в плоскости па
дения пучков, так и перпендикулярно ей, не имела существенного значе-
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Рис. 2. Динамика фоторефрактивности в ЖК 6CHBT. 
а -  первый порядок дифракции пучка накачки (верхняя осциллограмма) и рассеянное излучение в 

направлении дифрагированного пучка (нижняя осциллограмма); б -  излучение зондирующего 
пучка, прошедшего через ячейку, с р-поляризацией (верхняя осциллограмма) и 5-поляризацией 

(нижняя осциллограмма) на входе ячейки; в -  усиление сигнального пучка, прошедшего через ячей
ку, горизонтальные участки верхней осциллограммы соответствуют 50% пропускания, нижняя 

осциллограмма - 0% пропускания. Полная интенсивность на входе -  280 мВт/см2 (а, б) и 35 мВт/см2 
(в); отношение интенсивностей накачка/сигнал - 1.7 (а, б) и 80 (в); температура образца равна 24°С 
(а, б) и 15°С (в). Шкала интенсивности -  в относительных единицах, шкала времени - 1 с/дел для

всех осциллограмм
ния. Углы пересечения записывающих пучков 0 и наклона ячейки а вы
бирались из условия углового резонанса [16]. В качестве зондирующего 
пучка использовалось излучение He-Ne лазера мощностью 0.5 мВт на 
основной моде с р - или 5-поляризацией. Для контроля излучения, рассе
янного в направлении дифрагировавшего пучка, использовалась положи
тельная линза, собиравшая на фотодиоде излучение из конуса с угловой 
апертурой ~2°, дифракционный порядок при этом блокировался.

На рис. 2 представлена динамика дифракционной эффективности, 
рассеяния света и усиления сигнального пучка. Как можно заметить, 
включение интерференционного оптического поля приводит к уменьше
нию рассеяния света (рис. 2 а, нижняя осциллограмма). При этом потери 
р-поляризованного пробного пучка возрастают, а 5-поляризованного 
уменьшаются (рис. 2 б). На рис. 2 в показана динамика усиления сиг
нального пучка при включении пучка накачки. Соотношение интенсив
ностей записывающих пучков и суммарная интенсивность падающего 
излучения в данном случае были выбраны далеко от оптимальных значе
ний, использованных нами в предыдущей работе [16]. Это позволило 
проиллюстрировать на одной и той же осциллограмме действие пере
менного электрического поля на амплитуду сигнального пучка как до так 
и после включения пучка накачки. Динамика процессов при заданном 
переменном электрическом поле качественно подобна как для ориента
ции директора ЖК ячейки в плоскости падения записывающих пучков 
(см. рис. 2), так и перпендикулярно ей. Следует отметить, что для всех 
вариантов, представленных на рис. 2 , выключение интерференционного 
поля давало реверсивную динамику потерь (усиления) с соответствую
щими временными константами. Было также установлено, что эффек
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тивность дифракции р -поляризованного пробного пучка на два порядка 
выше, чем 5-поляризованного.

Интерференционное световое поле, созданное двумя взаимно коге
рентными пучками равных интенсивностей (£, = / pump /Is ~ 1), при темпе
ратуре образца менее 18°C оказывает значительное влияние на структуру 
рассеянного излучения. Кольцо рассеяния разрывается на отдельные 
пятна в направлении, перпендикулярном дифракционным порядкам. При 

>>1 влияние интерференционного светового поля на структуру рассе
янного излучения незначительно. Для того чтобы увеличить отношение 
сигнал/шум, необходимо увеличивать амплитуду приложенного поля.

Одиночный пучок, проходя через ячейку, рассеивается на нестабиль
ностях. Как было установлено экспериментально, угол конуса рассеяния 
света увеличивается с ростом амплитуды приложенного напряжения. Рас
чет периода нестабильностей S  на основе экспериментальных значений 
углов ю1 и ю-1 показал [17], что при увеличении амплитуды приложенного 
напряжения Ua от 8 В до 25 В период S  уменьшился с 7.1 мкм до 5.5 мкм. 
Поэтому для восстановления углового резонанса при различных значени
ях напряжения (достижения максимальной дифракционной эффективно
сти) необходима тонкая подстройка угла наклона ячейки.

Чтобы объяснить полученные результаты, мы предлагаем следую
щий механизм, схематически представленный на рис. 3. При подаче пе
ременного электрического поля герцовой частоты с прямоугольной фор
мой импульсов происходит периодическое движение зарядов через объ
ем ячейки. Однако большую часть времени они находятся на ограничи
вающих поверхностях, уменьшая поле, проникающее в объем ЖК. В ос
вещенной области за счет фотопроводимости этот компенсирующий за
ряд уменьшается, а действие внешнего поля соответственно увеличива
ется. Под воздействием внешнего переменного поля в слое Ж К возбуж
дается система ориентационных квазипериодических нестабильностей 
(субрешеток) (рис. 3 а). ЖК 6CHBT характеризуется достаточно боль
шой положительной анизотропией As = 8 , поэтому нестабильности на
блюдаются только как переходной процесс. Мы полагаем, что девиация 
директора происходит в плоскости, перпендикулярной ориентирующему 
слою в направлении субрешетки. Соответственно колебания необыкно
венной волны происходят вдоль субрешетки, а обыкновенной -  перпен
дикулярно ей. Амплитуда субрешеток (отклонение директора) зависит от 
приложенного электрического поля и параметров ЖК, таких как анизо
тропия, постоянные упругости и т. д.

Интерференционное оптическое поле фактически индуцирует на по
верхности ориентирующих слоев решетку заряда за счет фотопроводи
мости в освещенных областях (рис. 3 б), модулируя как сцепление мо-
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Рис. 3. Схематическое представление механизма динамической фоторефрак- 
тивности в ячейке с ориентирующими слоями из полиимида, заполненной не
матическим ЖК 6CHBT.
а -  переменное электрическое поле возбуждает систему ориентационных квазипериодических 
нестабильностей (субрешеток), на врезке схематично показаны направления колебаний обык
новенной и необыкновенной волн в отдельной субрешетке; б -  интерференционное оптиче
ское поле индуцирует на поверхности фотопроводящего ориентирующего слоя решетку заря
да, тем самым модулируя силу поверхностного сцепления и поле в слое ЖК; в -  решетка по
верхностных зарядов действует на динамические субрешетки и переориентирует часть из них

лекул ЖК с поверхностью [18], так и проникновение внешнего поля в 
слой ЖК. Очевидно, что периодическое пространственно модулирован
ное поле эффективно действует на те динамические субрешетки, которые 
имеют период близкий к его собственному периоду. Оно переориентиру
ет часть из них, возможно, стабилизируя их фазы и период в соответст
вии с собственными параметрами (рис. 3 в). В результате возникает ре
шетка показателя преломления, приближенно воспроизводящая структу
ру обычной поверхностной фоторефрактивной решетки, индуцируемой 
двумя пересекающимися когерентными пучками, при внешнем постоян
ном электрическом поле, приложенном к ЖК ячейке. Амплитуда дина
мической решетки может значительно превышать значение, достигаемое 
в классическом ориентационном эффекте. Период поверхностной решет
ки равен проекции периода оптической решетки на данную поверхность. 
Естественно, верхняя граница спектра пространственных частот данной 
динамической структуры ограничена пространственной частотой субре
шеток. Как было экспериментально установлено в нашей предыдущей 
работе [16], качество динамической решетки достаточно для обращения 
сферических аберраций. Полного обращения волнового фронта сложного 
оптического поля не было получено, возможно, вследствие достаточно 
большого периода субрешеток ~ 6 мкм.

Наши предварительные исследования показали, что интенсивность 
динамического рассеяния растет с ростом температуры, а эффективность 
упорядочивания и волнового смешения снижается в исследованном тем
пературном диапазоне 15-18°С, а при температуре выше 20°С эти про
цессы становятся несущественными.

в
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В ы воды
Классический ориентационный фоторефрактивный эффект в нема

тических ЖК связан с локальной переориентацией директора под сум
марным действием поля пространственных зарядов и внешнего поля. 
При этом плотность фотоиндуцированных зарядов пространственно мо
дулирована в соответствии с интерференционным оптическим полем, 
т. е. имеет тот же период. В нематиках амплитуда решетки показателя 
преломления обычно составляет малую часть от величины двулучепре- 
ломления и определяется балансом между силами сцепления и простран
ственно модулированного электрического поля зарядов. Мы впервые по
лучили динамическое (импульсное) усиление фоторефрактивного эф
фекта в нематическом ЖК, активированного красителем, в присутствии 
приложенного внешнего переменного электрического поля [16]. В дан
ной работе нами экспериментально установлено, что это не односторон
ний процесс. Только эффективное воздействие интерференционного оп
тического поля на нестабильности, возбужденные приложенным пере
менным электрическим полем, приводит к увеличению эффективности 
волнового смешения.

Механизм динамической фоторефрактивности основан на сборке 
решетки показателя преломления из квазипериодических субрешеток, 
возбужденных приложенным внешним переменным электрическим по
лем. Его сущность заключается в следующем: под воздействием внешне
го переменного электрического поля в интерфейсе жидкий кристалл -  
фотопроводящий ориентирующий слой возбуждаются квазипериодиче- 
ские субрешетки. Интерференционное оптическое поле, индуцируя рас
пределение зарядов на поверхности ориентирующих слоев, модулирует 
силу поверхностного сцепления и проникновение внешнего поля в слой 
ЖК. В результате решетка поверхностных зарядов переориентирует суб
решетки азимутально в соответствии со своей структурой, стабилизируя 
также их период. Так как амплитуда субрешеток определяется величиной 
приложенного электрического поля и параметрами ячейки, то эффектив
ность волнового смешения в динамическом режиме может значительно 
превышать ее значение в классическом ориентационном эффекте. Ранее 
мы получили коэффициент фазово-сопряженного отражения в схеме 
ВЧВС с ОВФ ~ 800 % [16].

Как известно, в фотонных кристаллах периодическая структура, 
обеспечивающая их уникальные свойства, формируется технологически. 
В нашем случае в процессе возбуждения динамической периодической 
структуры участвуют переменное электрическое и интерференционное 
оптическое поля.
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Конечно, в данной работе приведена упрощенная двухмерная мо
дель. Очевидно также, что необходимо проведение дополнительных ис
следований для уточнения природы нестабильностей, лежащих в основе 
наблюдаемого динамического усиления эффективности фоторефрактив- 
ного эффекта.
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