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Уникальные возможности использования 
жидкокристаллических  (ЖК) элементов  для 
управления световыми потоками привлекают 
пристальное  внимание  многих научно-иссле-
довательских организаций и промышленных 
фирм. Такой повышенный интерес объясняется 
свойствами ЖК-элементов (тонкие оптические 
слои, низкие рабочие напряжения, дешевизна 
изготовления). Одним из наиболее перспектив-
ных направлений использования жидких кри-
сталлов является создание управляемых диф-
ракционных элементов, формирующих свето-
вое поле с необходимыми свойствами [1–6].

Целью работы являлось создание электри-
чески управляемых дифракционных элементов 
на основе слоя нематического ЖК и фотополи-
мерного светочувствительного ориентанта, по-
зволяющего осуществить пространственную мо-
дуляцию директора ЖК и сформировать фазовые 
анизотропные дифракционные структуры.

В результате  проведенных  исследований 
разработаны и созданы электрически управляе-
мые ЖК дифракционные элементы, начальная 
модуляция показателя преломления которых 
осуществляется посредством переориентации 
молекул ЖК фотополимерными ориентирую-
щими покрытиями. На одной из подложек ЖК-
ячейки фоточувствительный фотополимерный 
ориентант засвечивался пространственно мо-
дулированным УФ излучением через никеле-
вую маску-транспарант на кварцевом стекле. 
Вторая подложка была засвечена ортогонально 
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поля ризованным пространственно однородным 
из лучением. В итоге в местах засветки фото-
полимера пространственно модулированным 
УФ излучением создавалась твист структура 
(Т-деформация ЖК), которая чередовалась с 
планарной ориентацией директора ЖК. Тол-
щина ЖК-слоя выбиралась от 10 до 20 мкм, что 
обеспечивало формирование тонких фазовых 
анизотропных решеток с периодом в десятки 
микрон. 

Выбор схемного решения на основе Т-дефор-
мации ЖК обусловлен тем, что в этом случае 
создается  пространственно-модулированная 
ЖК структура с максимальной глубиной моду-
ляции  анизотропии показателя преломления 
[7]. Для реализации максимальной дифракции 
световой пучок должен направляться на грань 
ЖК-ячейки с пространственно-модулированным 
состоянием фотополимерного ориентанта. Экс-
периментально зафиксированы значения диф-
ракционной эффективности близкие к предель-
ному значению для тонких фазовых голограмм 
(~ 30%). 

Типичные картины пространственного рас-
пределения лазерного излучения на выходе ЖК-
ячейки, представляющей собой дифракционную 
решетку с периодом 20 мкм, представлены на 
рис. 1. Видно, что при приложении внешнего 
электрического поля эффективность дифрак-
ции возрастает. Анализ зависимости дифракци-
онной эффективности ЖК-элемента от прило-
женного электрического напряжения показал, 
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что существуют оптимальные значения напря-
жения, при которых дифракция в первый поря-
док максимальна (U ≈ 0,5 и 1,5 В). При нулевом 
напряжении значения дифракционной эффек-
тивности ниже в полтора раза. При напряже-
ниях свыше 5 В  происходит переориентация 
директора ЖК (молекулы жидкого кристалла 
располагаются вдоль вектора электрического 
поля), и световой пучок практически без потерь 
распространяется вдоль  оси двулучепрелом-
ляющего кристалла. 

Существование двух оптимальных значений 
напряжения связано с особенностями дифрак-
ции света на анизотропных решетках при раз-
ности оптических  длин для  обыкновенной и 
необыкновенной волн, в несколько раз превы-
шающей  длину  волны лазерного излучения 
(толщина ячейки 10–20 мкм, величина двулуче-
преломления используемого ЖК no – ne ~ 0,1). 

При исследовании поляризационных харак-
теристик дифракционных ЖК решеток было 
обнаружено, что поляризация излучения, дифра-
гировавшего в четные и нечетные порядки, орто-
гональна, причем соотношение интенсивностей 
дифрагированных пучков зависит не только от 
подаваемого электрического напряжения, но и 
от поляризации падающего светового пучка. Для 
объяснения различий в состояниях поляризации 
дифрагированных волн при использовании чет-
ных и нечетных порядков дифракции на тонкой 
дифракционной решетке может быть исполь-
зована модель анизотропного транспаранта [8]. 
Такая модель представляет собой дифракци-
онную решетку, в узлах которой размещены 
микрофазовые анизотропные пластинки, обеспе-
чивающие поворот плоскости поляризации. 

Наряду с дифракционной решеткой на осно-
ве ЖК-ячейки была создана зонная пластинка 
Френеля.  Сформированная  структура  ЖК в 
обоих случаях была зафиксирована с помощью 
поляризационного микроскопа  (рис. 2).  Как 

видно, созданные дифракционные  ЖК струк-
туры (дифракционная решетка и зонная пла-
стинка Френеля) обладают достаточно высокой 
контрастностью, сопоставимой с контрастностью 
используемого транспаранта. 

С использованием зонной пластинки Френе-
ля продемонстрирована фокусировка лазерного 
излучения, причем подача на ЖК-ячейку элект-
рических  импульсов  позволила  осуществить 
динамическое переключение эффекта фокуси-
ровки. Показано, что при определенных зна-
чениях напряжения фокусировка оптимальна, 
в то же время, при других напряжениях реали-
зуется полное рассеяние излучения.

Таким образом, в работе  продемонстриро-
вана работоспособность схемы электрического 
управления дифракционной эффективностью 
ЖК-ячеек с помощью фотополимерных фото-
чувствительных  ориентантов,  позволяющих 
формировать фазовые анизотропные решетки 
с высокой  дифракционной эффективностью. 
Определены  оптимальные схемные  решения 
(структура ЖК-ячейки, поляризация световой 
волны, рабочий диапазон управляющего элект-
рического напряжения). Обнаружена зависи-
мость поляризации дифрагированных волн от 
порядка дифракции, что представляет интерес 
для разработки переключаемых поляризацион-
ных ЖК-элементов. 

Рис. 1. Фотографии дифракционной картины 
на выходе ЖК-элемента при различных на-
пряжениях.
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Рис. 2. Фотографии транспаранта (слева) и 
сформированной дифракционной ЖК струк-
туры (справа).
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