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нанесения нанопокрытий малоэффективен. При подаче на сетку положительного по-
тенциала относительно подложки этот эффект пропадает. 

При различных потенциалах в промежутке сетка–подложка можно реализовать 
три режима получения нанопокрытий. Вторичная эмиссия позволяет очистить по-
верхность подложки, имплантация позволяет создать в приповерхностной области 
псевдодиффузионный слой материала лазерной мишени в материале подложки и, 
наконец, произвести напыление материала мишени на поверхность подложки. Это 
все можно сделать последовательно не разгерметизируя вакуумную камеру. В ре-
зультате можно получить высокоадгезионное нанопокрытие в стерильных условиях. 
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Разработана и изготовлена двумерная фазовая дифракционная решетка на основе 

пространственно упорядоченного массива микроразмерных жидкокристаллических 
доменов с чередующейся планарной и закрученной (твист) ориентациями директора. 
Для формирования в тонкопленочном слое нематического жидкого кристалла доме-
нов с бинарной ориентацией использовалась технология текстурированной фотоори-
ентации азокрасителя AtA-2. Экспериментально продемонстрирована возможность 
применения двумерной жидкокристаллической структуры для пространственно-
поляризационного управления световыми пучками. 

Ключевые слова: нематический жидкий кристалл; фотоориентация; двумерная 
дифракционная решетка; азокраситель. 
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A two-dimensional phase diffraction grating based on a spatially arranged array of mi-

crosized liquid crystal domains with alternating planar and twisted director orientations has 
been designed and fabricated. The technology of patterned photoalignment of the azo dye 
AtA-2 was used for formation of domains with binary orientation in the thin-film layer of 
nematic liquid crystal. The possibility of using two-dimensional liquid crystal structure for 
spatial- polarization control of light beams was demonstrated experimentally. 

Key words: nematic liquid crystal; photoalignment; two-dimensional diffraction grating; 
azo dye. 

ВВЕДЕНИЕ 
Свойство самоорганизации, присущее мягким органическим материалам, откры-

вает большие перспективы для создания пространственно упорядоченных микро- и 
наноструктур, реализующих эффективное управление оптическим излучением. Не-
матические жидкие кристаллы, обладая большой оптической анизотропией и выра-
женным откликом к воздействию внешних полей, успешно применяются для реше-
ния актуальных задач фотоники, связанных с преобразованием пространственных, 
фазовых и поляризационных характеристик световых пучков. 

Большинство оптических жидкокристаллических структур являются одномерны-
ми. Важной научно-прикладной задачей является разработка и создание двух- и 
трехмерных периодических жидкокристаллических структур [1, 2], характеризую-
щихся переключаемыми оптическими свойствами. В частности, двумерные жидкок-
ристаллические решетки позволяют пространственно разделять падающий световой 
пучок и изменять состояние поляризации дифрагированного излучения. Принцип 
создания структур данного типа основан на формировании локально-неоднородного 
(многодоменного) распределения директора в тонкопленочном слое жидкого кри-
сталла с помощью технологии текстурированной фотоориентации азокрасителей. 
Использование метода текстурированной фотоориентации азокрасителей позволяет 
локально управлять ориентацией директора жидкого кристалла с пространственным 
разрешением порядка единиц микрон. Двумерные переключаемые жидкокристалли-
ческие структуры являются конкурентоспособными, портативными, энергоэффек-
тивными, что позволяет широко использовать их для решения актуальных задач фо-
тоники. 

В данной работе предложена двумерная дифракционная структура на основе про-
странственно-упорядоченных доменов нематического жидкого кристалла с планар-
ной и закрученной ориентациями директора, сформированных с помощью техноло-
гии фотоориентации азокрасителя AtA-2. Экспериментально продемонстрирована 
возможность пространственно-поляризационного управления световыми пучками, 
что открывает перспективы применения двумерной жидкокристаллической решетки 
для решения задач фотоники. 
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МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ 

Функциональную основу предлагаемой двумерной дифракционной решетки со-
ставляет массив пространственно упорядоченных областей нематического жидкого 
кристалла (размерами порядка 10 мкм) с планарной и закрученной (твист) ориента-
циями директора. Двумерная жидкокристаллическая решетка была изготовлена с 
помощью технологии текстурированной фотоориентации азокрасителя AtA-2, разра-
ботанного и синтезированного в ГНУ «Институт химии новых материалов НАН Бе-
ларуси». Технология текстурированной фотоориентации жидких кристаллов [3] про-
демонстрировала большие успехи в последние десятилетия, став оптимальным ре-
шением для создания периодически упорядоченных одно-, дву- и трехмерных опти-
ческих структур, реализующих управление пространственными, фазовыми и поляри-
зационными характеристиками световых полей. На рисунке 1 приведены микрофо-
тографии изготовленной двумерной решетки в поляризованном свете. 

а 
 

б  
Рисунок 1. Поляризационные микрофотографии 
двумерной жидкокристаллической решетки с 

пространственным  периодом 20  мкм:  
поляризаторы параллельны (а),  
поляризаторы скрещены (б) 

Рисунок 2. Дифракционная картина дву-
мерной жидкокристаллической решетки 

(порядки дифракции по пространственным 
осям OX и OY отмечены нижним индексом 

x и y соответственно) 
Для изучения дифракционных и поляризационных свойств двумерной решетки 

использовалась экспериментальная установка, включающая He-Ne лазер генери-
рующий узконаправленный луч линейно поляризованного (вдоль оси OY) света с 
длиной волны 632.8 нм, ирисовую диафрагму, анализатор и фотодетектор, регистри-
рующий интенсивность дифрагированного в m-ый порядок излучения. Значения ди-
фракционной эффективности ηm, характеризующей распределение энергии прошед-
шего света по порядкам дифракции m, рассчитывались по формуле: 

0
100%m

m
I
I

η = ⋅ , 

где Im – интенсивность света в m-ом порядке дифракции, I0 –интенсивность светового 
пучка, падающего на решетку. Для определения состояния поляризации дифрагиро-
ванных световых пучков использовался анализатор, который поворачивался в диапа-
зоне 0º…360º с шагом 10º. 

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ 
Характерной особенностью дифракционной картины двумерной жидкокристал-

лической решетки является наличие дифракционных максимумов по вертикальной 
(OY) и горизонтальной (OX) осям в плоскости наблюдения. Значения дифракционной 
эффективности для 0-го и 1-го дифракционных порядков по горизонтальной оси (оси 
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OX), а также для 1-го дифракционного порядка по вертикальной оси (оси OY) приве-
дены в таблице. 

Дифракционная эффективность двумерной жидкокристаллической решетки 

Дифракционная эффективность, % 
Пространственная 

ось 
0-ой порядок ди-

фракции 
1-ый порядок дифрак-

ции 
OX 6,4 
OY 

70,3 
7,7 

На рисунке 3 приведены поляризационные диаграммы прошедшего и дифрагиро-
ванных в 1-е порядки вдоль пространственных осей OX и OY световых пучков. Линей-
но поляризованное вдоль оси OY излучение He–Ne лазера направлялось перпендику-
лярно плоскости двумерной жидкокристаллической решетки. Прошедший световой 
пучок (нулевой порядок дифракции) оказался поляризован в направлении, перпенди-
кулярном направлению поляризации падающего на решетку лазерного излучения. 

 

Рисунок 3. Полярные поляризационные диаграммы прошедшего (0 порядок) и дифрагиро-
ванных в первый порядок световых пучков для двумерной жидкокристаллической решетки 

В то же время прошедший и дифрагированные в 1-й порядок световые пучки ха-
рактеризуются ортогональными направлениями поляризациями. Следует отметить, 
что дифрагированные в первые порядки световые пучки характеризуются большей 
степенью эллиптичности по сравнению с прошедшим световым пучком, что связано 
с величиной фазового набега в слое жидкого кристалла. 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 
Разработана и изготовлена двумерная дифракционная решетка на основе про-

странственно упорядоченных жидкокристаллических доменов (размерами порядка 
10 мкм) с бинарной ориентацией директора. Методом поляризационной микроско-
пии установлено, что структура характеризуется бездефектной бинарной ориентаци-
ей нематического жидкого кристалла, обеспечивающей формирование фазовой ре-
шетки. Экспериментально продемонстрирована возможность применения двумерной 
жидкокристаллической решетки для пространственно-поляризационного управления 
лазерным излучением. 
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Рассчитаны вольт-амперные характеристики модели одномолекулярного транзи-

стора при учете сильного нелинейного электрон-колебательного взаимодействия в 
молекуле. Построены фазовые диаграммы, определяющие области существования 
стабильных и бистабильных режимов функционирования транзистора, в осях: βΓ − , 

Tβ − , GV T−  и GV − Γ , где Γ – скорость туннелирования заряда, β  – константа 
нелинейного электрон-колебательного взаимодействия, GV  – запирающее напряже-
ние, T – температура термостата. 

Ключевые слова: одномолекулярный транзистор; вольт-амперные характеристи-
ки; фазовые диаграммы. 
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The volt-ampere characteristics of a model of a single-molecule transistor are calculated 

taking into account the strong nonlinear electron-vibrational interaction in the molecule. 
Phase diagrams are constructed that determine the regions of existence of stable and bista-
ble regimes of the transistor operation in the axes: βΓ − , Tβ − , GV T− , and GV − Γ , 
where Γ  is the charge tunneling rate, β  is the constant of the nonlinear electron-
vibrational interaction, GV  is the blocking voltage, and T  is the thermostat temperature. 

Key words: single-molecule transistor; volt-ampere characteristics; phase diagrams. 




