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Разработан метод создания электрически контролируемых жидкокристаллических решеток, 

основанный на технологии поляризационно-голографического записи поверхностной анизотро-

пии в тонких плёнках чувствительного в синей области спектра азокрасителя AtA-2. Изготовлен 

анизотропный переключаемый дифракционный поляризационный элемент, формирующий сингу-

лярные фазовые световые пучки с заданной величиной топологического заряда. 
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A method for creating electrically controlled liquid crystal gratings based on the technology of 

polarization-holographic recording of surface anisotropy in thin films of an azo dye AtA-2 sensitive in 

the blue region of the spectrum has been developed. An anisotropic switchable diffraction polarization 

element generating singular phase light beams with a given amount of topological charge has been 

created. 
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Введение 
 

В настоящее время многие научные группы уделяют внимание разработке жид-

кокристаллических (ЖК) дифракционных оптических элементов, для простран-

ственного управления и фазово-поляризационного преобразование световых полей. 

Элементы на основе бинарной или непрерывно изменяющейся в пространстве ори-

ентации молекул жидкого кристалла достаточно успешно используются как дифрак-

ционные решётки, осуществляющие преобразование амплитудных и фазовых харак-

теристик излучения [1–3]. Высокое значение оптической анизотропии мезофазы 

вместе со способностью молекул жидкого кристалла изменять ориентацию во внеш-

нем электрическом поле открыли новые возможности в производстве эффективных 

дифракционных элементов с контролируемыми оптическими параметрами [4–6].     
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Формирование пространственно-модулированного распределения директора 

НЖК-молекул может быть получено при помощи бесконтактной технологии фото-

ориентации [7] используя голографическую запись, которая позволяет точно кон-

тролировать распределение директора НЖК на подложке, что предоставляет воз-

можность формировать локально-неоднородные дифракционные структуры.  

1. Технология создания дифракционных ЖК-элементов 

Дифракционный элемент представляет ЖК-ячейку типа «сэндвич» [8] с толщи-

ной зазора 7 мкм. Внутренние поверхности стеклянных подложек ЖК-элемента со-

держат токопроводящее покрытие. Для задания начальной микроструктурирован-

ной ориентации ЖК токопроводящая поверхность покрывалась тонкой плёнкой (по-

рядка 30 нм) фоточувствительного азокрасителя AtA-2 [9] с полосой поглощения в 

диапазоне 450–520 нм. Плёнки азокрасителя AtA-2 приобретают ориентирующие 

свойства при экспонировании линейно поляризованным светом. Направление наве-

дённой ориентации молекул азокрасителя перпендикулярно направлению поляриза-

ции активирующего излучения. В работе использовался ЖК-1289 (Δn = 0.18,  

НИОПИК, Россия). 

Формирование анизотропии ориентации молекул азокрасителя реализовыва-

лось по голографической схеме Лейта-Упатниекса (рис. 1) ортогональными линей-

ными и круговыми поляризациями в сигнальном и опорном пучках на длине волны 

генерации аргонового лазера 488 нм. Экспонирование ЖК-элемента проводилось в 

собранном виде. В данных условиях активации на поверхностях плёнок азокраси-

теля создавались условия микроструктурированной периодической ориентации ди-

ректора и при заполнении ячеек жидким кристаллом оптические элементы приобре-

тали свойства анизотропных дифракционных структур. 

 

1 – аргоновый лазер (длина волны 488 нм); 2 – светоделительный кубик; 3, 4 – зеркала; 5, 6 – 

фазовые пластинки λ/2 (для голографической записи) и λ/4 (для поляризационной голографиче-

ской записи); 7 – фазовая пластинка для записи оптического вихря; 8 – ячейка; 9 – He-Ne лазер 

(длина волны 632.8 нм); 10 – фотоприемник 

Рис. 1. Схема экспериментальной установки для голографической записи дифракционных  

решеток в тонких азополимерных пленках 
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2. Результаты и обсуждение 

Экспериментально установлена оптимальная экспозиционная доза (равная 

0.24 Дж) экспонирования световыми пучками (период интерференционной кар-

тины Λ = 6.5 мкм) мощностью 3–5 мВт плёнок азокрасителя, обеспечивающая 

максимальное значение дифракционной эффективности для ±1 порядков дифрак-

ции (η1 = 6.3 %). 

С помощью оптимизированного метода проведена оценка пространственного 

разрешения регистрирующей среды. Методом голографической записи вертикально 

поляризованными световыми пучками создали ячейку с дифракционной ЖК-решёт-

кой с периодом Λ = 1 мкм (меньше толщины ЖК-слоя в 7 раз). Наблюдалось умень-

шение максимального значения дифракционной эффективности первых порядков 

дифракции (η1 = 1.4 %) при уменьшении пространственного периода дифракцион-

ной структуры. Таким образом, уменьшение периода голографической записи не 

позволило создать качественную модуляцию анизотропии ЖК-слоя. 

На основе разработанной технологии при использовании ортогональных цир-

кулярных пучков изготовлена электрически управляемая дифракционная (с перио-

дом Λ = 2.5 мкм при отсутствии управляющего напряжения) ЖК-ячейка с вилочной 

дислокацией штрихов для формирования оптических вихрей с величиной топологи-

ческого заряда |l| = 1 в первых порядках дифракции. Для формирования необходи-

мой топологии штриха формируемой решетки поляризации в ЖК-слое в качестве 

предметного пучка использовался фазовый сингулярный пучок с топологическим 

зарядом |l| = 1. 

На рис. 2 представлена микрофотография зарегистрированной интерференци-

онной картины оптического вихря с топологическим зарядом |l| = 1 (первый порядок 

дифракции) с плоской когерентной волной (интерферометр Маха-Цендера). В ре-

зультате когерентного сложения сингулярного светового пучка с плоской когерент-

ной волной образовывалась характерная вилка. Количество её разветвлений опреде-

ляет абсолютную величину топологического заряда |l|.  

 

 

Рис. 2. Микрофотография картины интерференции плоской волны и сингулярного светового 

пучка с топологическим зарядом |l| = 1 

Методом оптической интерферометрии экспериментально исследована про-

странственная структура формируемых сингулярных световых пучков в направле-

нии первых порядков дифракции (рис. 3) в условиях воздействия низкочастотного 
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напряжения в диапазоне 0–10 В. Установлено сохранение профилей распределения 

интенсивности пучков (пространственная устойчивость формируемых оптических 

вихрей).  

 

 

Рис. 3. Микрофотография распределения интенсивности оптического вихря в 1 порядке  

дифракции 

Заключение 

Проведённые исследования демонстрируют перспективность предложенной 

технологии создания пространственно-структурированной поверхностной анизо-

тропии в ЖК-ячейках поляризационно-голографическим методом для разработки и 

изготовления дифракционных ЖК-элементов, осуществляющих фазово-поляриза-

ционное преобразование световых пучков. 
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