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В работе представлены дифракционные оптические элементы, изготовленные на основе бескон-

тактного метода послойной текстурированной фотоориентации полимеризуемого нематического жидкого 

кристалла. Экспериментально исследованы дифракционные свойства одномерной и двумерной дифракци-

онных ЖК-решеток. На основе экспериментальных результатов и теоретического анализа дифракционной 

эффективности предложены пути оптимизации параметров ЖК слоя. 
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Введение  

Большая оптическая анизотропия и выраженная чувствительность ЖК-сред к воз-
действию внешних полей (электромагнитных, оптических или тепловых), а также их 
способность ориентироваться заданным образом посредством взаимодействия с поверх-
ностью позволяют создавать на их основе функциональные фотонные устройства, вос-
требованные на современном рынке. В последние десятилетия многими научными груп-
пами особое внимание уделяется разработке дифракционных оптических элементов на 
основе ЖК (ЖК-решетки), реализующих пространственное управление, мультиплекси-
рование, а также преобразование состояния поляризации световых пучков [1]. Интерес к 
ЖК решеткам объясняется такими их преимуществами, как низкое энергопотребление, 
прозрачность в большом диапазоне длин волн, длительное время эксплуатации, низкая 
себестоимость. Применение ЖК решеток в оптических схемах открывает перспективу 
создания дешевых, компактных и функционально сложных приборов, выполняющих 
различные преобразования световых полей. В работе разработан метод создания одно-
мерных и двумерных дифракционных решеток в слоях полимеризуемого нематического 
жидкого кристалла (ПЖК). 

1. Материалы и методы 

В качестве ориентанта ПЖК в работе использовались азокрасители AtA-2 и AbA-
2522 [2] (синтезированы в лаборатории «Материалы и технологии ЖК-устройств» Ин-
ститута химии новых материалов НАН Беларуси). Нанесение тонких ориентирующих 
слоев AtA-2 на стеклянную подложку выполнялось методом род - коутинга. Подложки 
облучались поляризованным излучением на длине волны λ = 450 нм  для формирования 
однородной ориентации молекул красителя. С целью получения одномерной дифракци-
онной ЖК-решетки использовалась амплитудная решетка с П-образным профилем 
штрихов (периодом Λ = 20 мкм). Облучение немаскированных областей азокрасителя 
ортогональной поляризацией обеспечивало формирование чередующихся полос с орто-
гональными ориентациями директора ЖК. Затем на поверхность ориентирующего по-
крытия наносился слой ПЖК, который ориентировался соответствующим образом. Для 
фиксации ориентации ПЖК производилось его облучение неполяризованным излуче-
нием на длине волны λ = 365 нм.  

При формировании двумерной дифракционной структуры на поверхность одномер-
ной решетки ПЖК наносился водорастворимый азокраситель AbA-2522. По вышеописан-
ной технологии на поверхности одномерной решетки ПЖК формировалась одномерная ди-
фракционная структура с вектором решетки ортогональным по отношению к нижней. В ре-
зультате в слое ПЖК была сформирована двумерная фазовая анизотропная дифракционная 

решетка с прямоугольным профилем штриха и периодом 1 = 2 = 20 мкм= 20 мкм [3]. 
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2. Результаты и обсуждение 

2.1 Одномерная дифракционная ЖК-решетка 

Оценка дифракционной эффективности одномерной ЖК-решетки в m-ом порядке 

была выполнена используя формулу: 

𝜂𝑚 =
𝐼𝑚

𝐼пад
∙ 100%                                                     (1) 

где 𝐼𝑚 – интенсивность излучения m-го порядка дифракции; 𝐼пад – интенсивность лазер-

ного излучения, падающего на решетку. 

Экспериментальные значения дифракционной эффективности представлены в 

табл. 1. Там же приведены теоретические оценки возможных максимальных значений.  

Табл. 1. –  Значения дифракционной эффективности одномерной ЖК-решетки. 
Номер дифракционного  

максимума m 

Экспериментальное  

значение η𝑚 , % 

Максимальное теоретическое  

значение η𝑚(мах), % 

0 73,2 100 

1 8,4 40 

2 4,5 10 

Для расчета использовались следующие формулы для дифракции в различные по-

рядки [4]: 

η0 = cos2(
∆φ

2
)                                                                (2) 

 

η𝑚 =
4

π2𝑚2 sin2(
π𝑚

2
) sin2(

∆φ

2
),                                           (3) 

где фазовый набег ∆φ =
2π

λ
∆𝑛𝑑; ∆𝑛 = (𝑛𝑒−𝑛o) – разность показателей преломления 

обыкновенной 𝑛o и необыкновенной 𝑛e волн (∆𝑛 = 0,156); η𝑚 – дифракционная эффек-

тивность m-го порядка дифракции, d – толщина ПЖК слоя. 

 

          Рассчитанные зависимости ди-

фракционной эффективности от фазо-

вого набега (толщины слоя ПЖК) в соот-

ветствии с формулами (2), (3) представ-

лены на рис. 1. 

          Исходя из сопоставления экспери-

ментальных значений дифракци-онной 

эффективности с теоретическими оцен-

ками, проведена оценка толщины ПЖК 

слоя, которая составила 𝑑 = 0,5 мкм, что 

в 3 раза меньше оптимальной толщины 

(𝑑опт = 1,6 мкм), обеспечиваю-щей мак-

симальное значение дифракцион-ной эф-

фективности (40%). 

Рис.1 – Теоретическая зависимость дифракци-

онной эффективности m-го порядка дифрак-

ции η𝑚 от величины фазового набега  ∆φ для 

одномерной ЖК-решетки. 

2.2 Двумерная дифракционная ЖК-решетка 

Особенностью дифракции на двумерной решетке является наличие дифракцион-

ных максимумов, располагающихся в плоскости наблюдения (по координатам Ох и Оу). 

Результаты значений дифракционной эффективности в m-ом порядке дифракции по го-

ризонтали (по оси Ох) и по вертикали (по оси Оу) относительно нулевого порядка при-

ведены в табл. 2. 
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Табл. 2 - Экспериментальные значения дифракционной эффективности двумер-

ной ЖК-решетки. 
Ось Номер дифракционного  

максимума m 

Экспериментальное значение 

𝜂𝑚, % 

- 0 84 

Ox 1 3,4 

Ox 2 0,4 

Oy 1 0,8 

Oy 2 0,1 

Видно существенное снижение значений дифракционной эффективности для дву-
мерной решетки по сравнению с одномерной. Такая ситуация объясняется неоптималь-
ными значениями толщины слоя ПЖК.  

Заключение  

Таким образом, проведенные в работе исследования продемонстрировали эффек-
тивность использования бесконтактного оптического метода формирования одномерных 
и двумерных дифракционных структур в слое ПЖК. Подобраны фотоориентанты и опре-
делены пути повышения дифракционной эффективности за счет оптимизации толщины 
ПЖК слоя. Предложенные дифракционные ЖК-структуры могут быть использованы для 
пространственного управления лазерным излучением, а также для решения ряда акту-
альных задач поляризационной фотоники. 

Работа выполнена при финансовой поддержке проекта БРФФИ № Ф20МС-034 
«Дифракционные жидкокристаллические 3D элементы для контроля и управления све-
товыми пучками». 
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This paper presents diffractive optical elements fabricated based on the non-contact method of layer-by-
layer textured photoalignment of polymerizable nematic liquid crystal. The diffraction properties of one-dimen-
sional and two-dimensional diffractive LC gratings were investigated experimentally. Based on the experimental 
results and theoretical analysis of diffraction efficiency, ways to optimize the parameters of the LC layer are pro-
posed. 
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