
48 “Îïòè÷åñêèé æóðíàë”, òîì 75, ¹ 8, 2008

ÎÏÒÈ×ÅÑÊÎÅ ÏÐÈÁÎÐÎÑÒÐÎÅÍÈÅ
È ÒÅÕÍÎËÎÃÈß

Ââåäåíèå

Â ïîñëåäíåå âðåìÿ âñå áîëüøèé èíòåðåñ âûçûâà-
þò ãîëîãðàôè÷åñêèå ôîòîïîëèìåðíûå ìàòåðèàëû,
ñîäåðæàùèå íåìàòè÷åñêèå æèäêèå êðèñòàëëû
(ÍÆÊ). Îñîáåííîñòüþ ýòèõ êîìïîçèòíûõ ìàòåðèà-
ëîâ ÿâëÿåòñÿ íàëè÷èå ïðîñòðàíñòâåííî-ïåðèîäè÷åñ-
êîé ñòðóêòóðû â òîíêîì ñëîå, ñôîðìèðîâàííîì â ðå-
çóëüòàòå ïðîöåññà ïðîñòðàíñòâåííî-íåîäíîðîäíîé
ôîòîïîëèìåðèçàöèè (ãîëîãðàôè÷åñêàÿ çàïèñü). Òè-
ïè÷íàÿ ñòðóêòóðà ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ÷åðåäóþùèå-
ñÿ ïîëîñû, îáîãàùåííûå ëèáî ïîëèìåðîì, ëèáî
ÍÆÊ-êàïñóëàìè è õàðàêòåðèçóþùèåñÿ ðàçëè÷íûìè
ïîêàçàòåëÿìè ïðåëîìëåíèÿ. Òàêàÿ ñòðóêòóðà èìååò
ïðîñòðàíñòâåííóþ ìîäóëÿöèþ ïîêàçàòåëÿ ïðåëîìëå-
íèÿ ìåæäó ïîëîñàìè, îáðàçóþùèìè ïëîñêîñòè (ïî-
ëèìåðíûå ïëîñêîñòè è ïëîñêîñòè ïîëèìåðíî-äèñ-
ïåðñèîííûõ æèäêèõ êðèñòàëëîâ – ÏÄÆÊ-ïëîñêî-
ñòè) äèôðàêöèîííîé ðåøåòêè ôàçîâîãî òèïà â ñëîå
êîìïîçèòíîãî ìàòåðèàëà. Ñëîé ìàòåðèàëà òîëùè-
íîé 5–30 ìêì ñ ïåðèîäîì ñòðóêòóðû â äèàïàçîíå
0,3–1 ìêì, çàêëþ÷åííûé ìåæäó äâóìÿ ïëîñêîïàðàë-
ëåëüíûìè ñòåêëÿííûìè ïëàñòèíàìè ñ ïðîçðà÷íûìè
ýëåêòðîäàìè, ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ýëåêòðè÷åñêè
óïðàâëÿåìóþ áðýããîâñêóþ ðåøåòêó, ïîëó÷åííóþ â
ðåçóëüòàòå ãîëîãðàôè÷åñêîé çàïèñè. Ïîä âîçäåéñòâè-
åì âíåøíåãî ïîëÿ âîçíèêàåò ïåðåîðèåíòàöèÿ ÍÆÊ
â êàïñóëàõ, ÷òî ïðèâîäèò ê èçìåíåíèþ ñâåòîðàñ-
ñåèâàþùèõ ñîñòîÿíèé. Ðåøåòêà ïåðåêëþ÷àåòñÿ èç
äèôðàêöèîííîãî â ïðîçðà÷íîå ñîñòîÿíèå. Ïîäîáíûå
ýëåêòðè÷åñêè óïðàâëÿåìûå ðåøåòêè ïåðñïåêòèâíû â

êà÷åñòâå ïåðåñòðàèâàåìûõ îïòè÷åñêèõ ôèëüòðîâ,
ìóëüòèïëåêñîðîâ/äåìóëüòèïëåêñîðîâ â îïòè÷åñêèõ
ñèñòåìàõ ñâÿçè, â äèçàéíå ìèêðîäèñïëååâ, îïòè÷åñ-
êèõ ïåðåêëþ÷àòåëåé, ñâåòîâîäîâ [1–6].

Õàðàêòåðèñòèêè äèôðàêöèîííûõ ðåøåòîê çàâèñÿò
îò ìíîãèõ ôàêòîðîâ. Âûïîëíåííûå ðàçëè÷íûìè àâ-
òîðàìè èññëåäîâàíèÿ ïðîäåìîíñòðèðîâàëè çàâèñè-
ìîñòü õàðàêòåðèñòèê îò òèïà èñïîëüçóåìûõ êîìïî-
íåíòîâ â èñõîäíîé êîìïîçèöèè, ýíåðãåòè÷åñêèõ è ïî-
ëÿðèçàöèîííûõ õàðàêòåðèñòèê ñâåòà, ïðèìåíÿåìîãî
äëÿ çàïèñè ðåøåòîê, ìîðôîëîãèè êîìïîçèòíîãî ìà-
òåðèàëà [1, 2, 6, 7–9].

Èñõîäíàÿ îðèåíòàöèÿ ÍÆÊ-êàïñóë â ðåøåòêå
îòíîñèòåëüíî âåêòîðà ðåøåòêè îïðåäåëÿåò åå ïîâå-
äåíèå ïðè ïåðåêëþ÷åíèè ñîñòîÿíèé ýëåêòðè÷åñêèì
ïîëåì è âðåìåííûå õàðàêòåðèñòèêè. ÍÆÊ-êàïñóëó
ìîæíî îõàðàêòåðèçîâàòü îäíèì âåêòîðîì – äèðåê-
òîðîì ÍÆÊ-êàïñóëû (N), ñîâïàäàþùèì ñ îñüþ ñèì-
ìåòðèè êàïñóëû [10–12]. Â ýòîì ñëó÷àå ÍÆÊ-êàï-
ñóëó ìîæíî ðàññìàòðèâàòü êàê îäíîîñíûé ïîëîæè-
òåëüíûé äîìåí. Îäíàêî óñðåäíåííàÿ îðèåíòàöèÿ
îñåé ÍÆÊ-êàïñóë â ñîîòâåòñòâóþùåé ïëîñêîñòè
ðåøåòêè ìîæåò ìåíÿòüñÿ îò ãîìåîòðîïíîé (íîðìàëü-
íîé) äî òàíãåíöèàëüíîé îòíîñèòåëüíî âåêòîðà ðå-
øåòêè. Äëÿ ïðîïóñêàþùèõ ðåøåòîê âåêòîð ðåøåò-
êè ëåæèò â îäíîé ïëîñêîñòè ñ p-ïîëÿðèçàöèåé ïà-
äàþùåãî ëó÷à. Îðèåíòàöèÿ îñåé êàïñóë âäîëü
âåêòîðà ðåøåòêè íàçûâàåòñÿ ãîìåîòðîïíîé. Òîãäà
îðèåíòàöèÿ îñåé êàïñóë, ëåæàùèõ â ïëîñêîñòè
ðåøåòêè è ïåðïåíäèêóëÿðíûõ âåêòîðó ðåøåòêè –
òàíãåíöèàëüíàÿ. Èç ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ óñ-
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òàíîâëåíî, ÷òî îðèåíòàöèÿ îñåé êàïñóë â ñôîðìè-
ðîâàííûõ ðåøåòêàõ â çíà÷èòåëüíîé ñòåïåíè îïðå-
äåëÿåòñÿ ñîñòàâîì ïðåäïîëèìåðíîé êîìïîçèöèè,
ãåîìåòðèåé ñõåìû çàïèñè, ïðîöåññàìè àíèçîòðîï-
íîé ôîòîïîëèìåðèçàöèè, äèôôóçèè, çàñòåêëîâûâà-
íèÿ è ôàçîâîãî ðàçäåëåíèÿ ïîëèìåð–ÍÆÊ, èíèöè-
èðóåìûõ ïðè çàïèñè. Ìîíîìåðû ðàçëè÷íîãî õèìè-
÷åñêîãî ñòðîåíèÿ è ôóíêöèîíàëüíîñòè, à òàêæå òèï
ÍÆÊ, âõîäÿùèõ â êîìïîçèöèþ, â çàâèñèìîñòè îò
ïîëÿðèçàöèè ñâåòà ïðè çàïèñè ðåøåòîê ôîðìèðóþò
îïðåäåëåííóþ îðèåíòàöèþ îñåé ÍÆÊ-êàïñóë îòíî-
ñèòåëüíî âåêòîðà ðåøåòêè [11–13]. Ñëåäîâàòåëüíî,
èçìåðèâ ïîëÿðèçàöèîííóþ çàâèñèìîñòü äèôðàêöè-
îííîé ýôôåêòèâíîñòè (ÄÝ) ñôîðìèðîâàííîé ðåøåò-
êè, ìîæíî êîñâåííî ñóäèòü îá îðèåíòàöèè îñåé
ÍÆÊ-êàïñóë îòíîñèòåëüíî âåêòîðà ðåøåòêè.

Íàñòîÿùàÿ ðàáîòà ïîñâÿùåíà óñòàíîâëåíèþ âçà-
èìîñâÿçè ìåæäó íàáëþäàåìûì ÿâëåíèåì äèôðàê-
öèè ïàäàþùåãî íà ðåøåòêó ëèíåéíî ïîëÿðèçîâàí-
íîãî ëó÷à è óñðåäíåííîé îðèåíòàöèåé îñåé ÍÆÊ-
êàïñóë â ñîîòâåòñòâóþùèõ ïëîñêîñòÿõ ðåøåòîê,
çàïèñàííûõ íà êîìïîçèöèÿõ, ñîäåðæàùèõ ðàíåå íå
èñïîëüçóåìûé àêðèëàòíûé ìîíîìåð.

Ìàòåðèàëû è çàïèñü ðåøåòîê

Èñõîäíàÿ ïðåäïîëèìåðíàÿ êîìïîçèöèÿ ñîñòîÿëà
èç ÍÆÊ, àêðèëàòíîãî ìîíîìåðà, ñâÿçóþùåãî êîì-
ïîíåíòà è ôîòîèíèöèèðóþùåé ñèñòåìû. Â êà÷åñòâå
ÍÆÊ áûëà âûáðàíà êîììåð÷åñêàÿ ýâòåêòè÷åñêàÿ
ñìåñü öèàíîáèôåíèëîâ ñ îêñèàëêèëöèàíîáèôåíè-
ëàìè (n0 = 1,52, ne = 1,69), ìîíîìåðà – ïåíòàýðèò-
ðèòîë òåòðààêðèëàò ñ ïîêàçàòåëåì ïðåëîìëåíèÿ
np = 1,487 (ïðîäóêò ôèðìû “Aldrich”). N-âèíèëïèð-
ðîëèäîí èñïîëüçîâàëñÿ êàê ñâÿçóþùèé êîìïîíåíò
è ðàñòâîðèòåëü äëÿ êðàñèòåëÿ è ñîèíèöèàòîðà. Áûë
èññëåäîâàí ñîñòàâ ñ ôîòîèíèöèèðóþùåé ñèñòåìîé,
ãäå â êà÷åñòâå êðàñèòåëÿ âûáðàí ìåòèëåíîâûé ãî-
ëóáîé, à ñîèíèöèàòîðà – òðèýòàíîëàìèí. Ñîîòíîøå-
íèå êîìïîíåíòîâ â ïðåäïîëèìåðíîé êîìïîçèöèè è
óñëîâèÿ çàïèñè ðåøåòîê îáåñïå÷èâàëè ìàêñèìàëü-
íóþ âåëè÷èíó ÄÝ (ïåðâûé ïîðÿäîê) äëÿ äàííîé êîì-
ïîçèöèè: 37 ìàññ.% ÍÆÊ, 0,3 ìàññ.% êðàñèòåëÿ è
1,2 ìàññ.% ñîèíèöèàòîðà.

Êîìïîçèöèÿ ãîòîâèëàñü â âèäå ãîìîãåííîãî ðà-
ñòâîðà, êîòîðûé ìåòîäîì ïîëèâà íàíîñèëñÿ íà îäíó
èç ñòåêëÿííûõ ïîâåðõíîñòåé, à çàòåì íàêðûâàëñÿ
âòîðîé. Íà ñòåêëÿííûå ïîâåðõíîñòè òàêîé ÿ÷åéêè
áûë íàíåñåí ñëîé ïîëèâèíèëàöåòàòà (ÏÂÀ) òîëùè-
íîé 3 ± 0,3 ìêì äëÿ îðèåíòàöèè ÍÆÊ-êàïñóë. Òîë-
ùèíà ÿ÷åéêè, çàäàâàåìàÿ ëàâñàíîâûìè ïîëîñêàìè,
ñîñòàâëÿëà 10 ìêì.

Ïðèíöèïèàëüíàÿ ñõåìà çàïèñè îïèñàíà â [14].
Çàïèñü ðåøåòêè îñóùåñòâëÿëàñü ïóòåì çàñâåòêè

ÿ÷åéêè èçëó÷åíèåì ëàçåðíîãî äèîäà ML120G
(λ = 658 íì) ñ ïðîñòðàíñòâåííî-ïåðèîäè÷åñêèì ðàñ-
ïðåäåëåíèåì èíòåíñèâíîñòè. Óãîë ñõîæäåíèÿ èíòåð-
ôåðèðóþùèõ ð-ïîëÿðèçîâàííûõ ëó÷åé 2Θ = 28°.
Ïëîòíîñòü ìîùíîñòè â ïëîñêîñòè çàïèñè ñîñòàâëÿ-
ëà 45 ìÂò/ñì2, à âðåìÿ ýêñïîçèöèè âàðüèðîâàëîñü â
äèàïàçîíå 5–60 ñ. Äëÿ çàâåðøåíèÿ ïîëèìåðèçàöèè
è îáåñöâå÷èâàíèÿ îñòàâøåãîñÿ êðàñèòåëÿ ÿ÷åéêè
îáëó÷àëèñü ëàìïîé äíåâíîãî ñâåòà â òå÷åíèå 60 ñ.

Ìåòîäû ýêñïåðèìåíòàëüíûõ
èññëåäîâàíèé

Äëÿ èçìåðåíèé ñâåòîðàññåèâàþùèõ õàðàêòåðèñ-
òèê çàïèñàííûõ ðåøåòîê èñïîëüçîâàëèñü He–Ne-ëà-
çåð (λ = 632,8 íì) è ñòàíäàðòíûé èçìåðèòåëüíûé
ñòåíä [15]. Ïîëóâîëíîâàÿ ïëàñòèíêà ââîäèëàñü â îï-
òè÷åñêóþ ñõåìó íåïîñðåäñòâåííî ïåðåä òåñòèðóåìîé
ÿ÷åéêîé ñ ðåøåòêîé äëÿ ïîâîðîòà ïîëÿðèçàöèè ïàäà-
þùåãî ëó÷à. Ïî ïîëó÷åííûì õàðàêòåðèñòèêàì ïðî-
âåäåíû îöåíêè ïåðèîäà ñôîðìèðîâàííûõ ðåøåòîê Λ
è ÄÝ. ÄÝ â ïåðâîì ïîðÿäêå îïðåäåëÿëàñü êàê îòíî-
øåíèå èíòåíñèâíîñòè ñâåòà ïåðâîãî ïîðÿäêà äèôðàê-
öèè I1 ê èíòåíñèâíîñòè ñâåòà, ïàäàþùåãî íà ÿ÷åéêó
ñ ðåøåòêîé Iin, η1 = I1/Iin; ÄÝ â íóëåâîì ïîðÿäêå – êàê
îòíîøåíèå èíòåíñèâíîñòåé ïðîøåäøåãî ÿ÷åéêó I0 è
ïàäàþùåãî ñâåòà Iin, η0 = I0/Iin.

Èçìåðåíèÿ ÄÝ ðåøåòîê â ïåðåìåííîì ýëåêòðè-
÷åñêîì ïîëå (500–1000 Ãö) è áåç íåãî ïðîâîäèëèñü
äëÿ s- è p-ïîëÿðèçîâàííîãî ñ÷èòûâàþùåãî ëó÷à (η1s
è η1p ñîîòâåòñòâåííî). Äëÿ èçìåðåíèé âðåìåíè ïå-
ðåêëþ÷åíèÿ ðåøåòêè ìåæäó ñîñòîÿíèÿìè íà ÿ÷åé-
êó ïîäàâàëñÿ èìïóëüñ íàïðÿæåíèÿ ïðÿìîóãîëü-
íîé ôîðìû àìïëèòóäîé 60–220 Â è äëèòåëüíîñòüþ
0,3–1 ìñ. Âðåìÿ âêëþ÷åíèÿ (ïðè ïðèëîæåíèè ïîëÿ)
îïðåäåëÿåò ïåðåêëþ÷åíèå ðåøåòêè èç äèôðàêöèîí-
íîãî â ïðîçðà÷íîå ñîñòîÿíèå, à âðåìÿ ðåëàêñàöèè
(ïðè îòêëþ÷åíèè ïîëÿ) – ïåðåêëþ÷åíèå èç ïðîçðà÷-
íîãî â äèôðàêöèîííîå ñîñòîÿíèå. Âðåìåíà âêëþ-
÷åíèÿ è ðåëàêñàöèè ðåøåòêè îïðåäåëÿëèñü êàê âðå-
ìÿ, çà êîòîðîå àìïëèòóäà ñèãíàëà îòêëèêà èçìåíÿ-
ëàñü îò 0,1 äî 0,9 êîíå÷íîãî çíà÷åíèÿ. Íà ðèñ. 1
ïîêàçàíà îñöèëëîãðàììà îïòè÷åñêîãî îòêëèêà ðå-
øåòêè íà îäèíî÷íûé ýëåêòðè÷åñêèé èìïóëüñ.

Ìîðôîëîãèÿ ïîëó÷åííûõ ðåøåòîê èññëåäîâàëàñü
ìåòîäîì ýëåêòðîííîé ìèêðîñêîïèè. Ïîäãîòîâêà
îáðàçöîâ âêëþ÷àëà ñòàíäàðòíóþ îáðàáîòêó ÿ÷ååê ñ
ðåøåòêàìè [14, 16].

Ìîðôîëîãèÿ ðåøåòîê

Íà ðèñ. 2 ïîêàçàíà ñòðóêòóðà ïîëó÷åííîé ðåøåò-
êè, ïðåäñòàâëÿþùàÿ ñîáîé ïëîñêîñòè, îáîãàùåííûå
ïîëèìåðîì, ÷åðåäóþùèåñÿ ñ ïëîñêîñòÿìè, ñôîðìè-
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ðîâàííûìè ïóñòîòàìè â ïîëèìåðå ïî÷òè ñôåðè-
÷åñêîé ôîðìû. Ýòè ïóñòîòû îáðàçîâàíû ÍÆÊ-êàï-
ñóëàìè, èç êîòîðûõ äëÿ èññëåäîâàíèÿ ðåøåòîê
ìåòîäîì ýëåêòðîííîé ìèêðîñêîïèè óäàëåí ÍÆÊ.
Ïåðèîä çàïèñàííîé ðåøåòêè èç ïîëèìåðíûõ è
ÏÄÆÊ-ïëîñêîñòåé Λ = 1 ± 0,1 ìêì. Àíèçîòðîïèÿ
ÍÆÊ-êàïñóë (îòíîøåíèå ïðîäîëüíûõ ðàçìåðîâ êàï-
ñóë ê ïîïåðå÷íûì, ïëîñêîñòü xy íà ðèñ. 2 è 3) ñî-
ñòàâëÿåò ïðèìåðíî 1,3. Ñëåäîâàòåëüíî, îæèäàåòñÿ
íå î÷åíü âûñîêàÿ îïòè÷åñêàÿ àíèçîòðîïèÿ ðåøåòîê.
Ýòî ìîæåò áûòü îáóñëîâëåíî áëèçêèìè ñêîðîñòÿìè
îáðàçîâàíèÿ è ðîñòà ÍÆÊ-êàïñóë ñî ñêîðîñòüþ ôî-
òîïîëèìåðèçàöèè, ÷òî ñïîñîáñòâóåò ñíèæåíèþ ìå-
õàíè÷åñêèõ íàïðÿæåíèé è íå ïðèâîäèò ê îáðàçîâà-
íèþ âûòÿíóòûõ êàïñóë. [6, 17].

Ýêñïåðèìåíòàëüíûå èññëåäîâàíèÿ
ïîëÿðèçàöèîííûõ õàðàêòåðèñòèê ðåøåòîê

Äëÿ èññëåäîâàíèÿ ìîäóëÿöèè ÄÝ ðåøåòîê ýëåê-
òðè÷åñêèì ïîëåì áûëè ïðîòåñòèðîâàíû ðåøåòêè,
ñôîðìèðîâàííûå ïðè ýêñïîçèöèè 20–30 ñ, ïîñêîëü-
êó ïðè ýòèõ óñëîâèÿõ îáëó÷åíèÿ ôîðìèðóþòñÿ
ðåøåòêè ñ ìàêñèìàëüíîé ÄÝ äëÿ âûáðàííîé ïðåä-
ïîëèìåðíîé êîìïîçèöèè.

Ïðè âûñîêîé íàïðÿæåííîñòè ýëåêòðè÷åñêîãî
ïîëÿ îñè êàïñóë îðèåíòèðóþòñÿ âäîëü ïîëÿ (â ñëó-
÷àå ÍÆÊ ñ ïîëîæèòåëüíîé äèýëåêòðè÷åñêîé àíè-
çîòðîïèåé, êàê â äàííîé ðàáîòå) íåçàâèñèìî îò èõ
íà÷àëüíîé îðèåíòàöèè â äèôðàêöèîííîì ñîñòîÿíèè
(ðèñ. 3). Ñ÷èòûâàþùèé ðåøåòêó ëó÷ ðàñïðîñòðàíÿ-
åòñÿ âäîëü îñè ñèììåòðèè êàïñóë – îïòè÷åñêîé îñè
îäíîîñíûõ äîìåíîâ. Ìîäóëÿöèÿ ïîêàçàòåëÿ ïðåëîì-
ëåíèÿ ìåæäó ïîëèìåðíûìè è ÏÄÆÊ-ïëîñêîñòÿìè
ñíèæàåòñÿ äî ìèíèìàëüíîãî çíà÷åíèÿ âñëåäñòâèå
âûðàâíèâàíèÿ ïîêàçàòåëåé ïðåëîìëåíèÿ âî âñåõ
ïëîñêîñòÿõ. Ñîîòâåòñòâåííî, óìåíüøàåòñÿ ÄÝ ïåð-
âîãî ïîðÿäêà, óâåëè÷èâàåòñÿ ÄÝ íóëåâîãî ïîðÿäêà
è ðåøåòêà ïåðåêëþ÷àåòñÿ â ïðîçðà÷íîå ñîñòîÿíèå.

Äëÿ ïîëó÷åííûõ ðåøåòîê ïîëÿðèçàöèîííûé êîí-
òðàñò η1s/η1ð ≈ 1,66 â äèôðàêöèîííîì ñîñòîÿíèè, êîã-
äà íàïðÿæåííîñòü ïîëÿ ðàâíà íóëþ (ðèñ. 3 è 4). Íà-
áëþäàåòñÿ ïðåèìóùåñòâåííàÿ îðèåíòàöèÿ îñåé êàï-
ñóë â ÏÄÆÊ-ïëîñêîñòÿõ ðåøåòêè ïåðïåíäèêóëÿðíî
ð-ïîëÿðèçàöèè ëó÷åé ïðè çàïèñè è η1s > η1ð. Â ýòîì
ñîñòîÿíèè îñè êàïñóë â ÏÄÆÊ-ïëîñêîñòÿõ ðåøåòêè
îðèåíòèðîâàíû ïðåèìóùåñòâåííî ïåðïåíäèêóëÿðíî
âîëíîâîìó âåêòîðó ðåøåòêè k (ðèñ. 3), ÷òî ñîîòâåò-
ñòâóåò èõ òàíãåíöèàëüíîé îðèåíòàöèè [11, 12]. Òàê-
æå ïðåäïîëàãàåòñÿ øèðîêîå ïðîñòðàíñòâåííîå ðàñ-
ïðåäåëåíèå äëèííûõ îñåé êàïñóë. Õàðàêòåð ïîëåâîé
çàâèñèìîñòè ÄÝ ðåøåòîê (ðèñ. 4) ïîäòâåðæäàåò ñäå-
ëàííîå ïðåäïîëîæåíèå. Èç ðèñ. 4 òàêæå âèäíî, ÷òî
ïåðåêëþ÷åíèå â ïðîçðà÷íîå ñîñòîÿíèå ïðîèñõîäèò
ïðè ìåíüøåé íàïðÿæåííîñòè ïîëÿ â ñëó÷àå òåñòèðî-
âàíèÿ ðåøåòêè ð-ïîëÿðèçîâàííûì ëó÷îì (14 Â/ìêì)
ïî ñðàâíåíèþ ñ s-ïîëÿðèçîâàííûì (15,8 Â/ìêì). Äàí-
íûé ôàêò ïðåäïîëàãàåò ðàçëè÷íóþ ïðèðîäó ïåðåêëþ-
÷åíèÿ ðåøåòîê ìåæäó äèôðàêöèîííûì è ïðîçðà÷íûì
ñîñòîÿíèÿìè ïðè óêàçàííûõ ïîëÿðèçàöèÿõ ñ÷èòûâà-
þùåãî ëó÷à. Íàëè÷èå ÏÂÀ-ñëîåâ íà ñòåêëÿííûõ ïî-
âåðõíîñòÿõ ÿ÷åéêè ïðèâîäèò ê âûñîêîé íàïðÿæåííî-
ñòè ïîëÿ ïåðåêëþ÷åíèÿ â ïðîçðà÷íîå ñîñòîÿíèå ïî
ñðàâíåíèþ ñ íàïðÿæåííîñòüþ ïîëÿ äëÿ ðåøåòîê,
ïîëó÷åííûõ íà êîìïîçèöèÿõ òàêîãî æå ñîñòàâà è ïðè
îäèíàêîâûõ ïëîòíîñòè ìîùíîñòè è âðåìåíè ýêñïî-
çèöèè â ÿ÷åéêàõ áåç îðèåíòèðóþùåãî ñëîÿ (8 Â/ìêì
[16]). Òåì íå ìåíåå íàëè÷èå ÏÂÀ-ñëîåâ îáåñïå÷èâà-
åò äîëãîâðåìåííóþ ñòàáèëüíîñòü (áîëåå ãîäà) ýëåê-
òðîîïòè÷åñêîãî îòêëèêà ðåøåòîê.

Ðèñ. 1. Îñöèëëîãðàììà îïòè÷åñêîãî îòêëèêà (1-é
ïîðÿäîê äèôðàêöèè) ðåøåòêè (êàíàë 2 – CH2), ñî-
îòâåòñòâóþùàÿ ïðÿìîóãîëüíîìó èìïóëüñó íàïðÿ-
æåíèÿ (êàíàë 1 – CH1).

Ðèñ. 2. Èçîáðàæåíèå ôîòîïîëèìåðíîé ñòðóêòóðû
ðåøåòêè. Ìåòêà íà èçîáðàæåíèè ñîîòâåòñòâóåò
5 ìêì.
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Çíà÷åíèÿ ÄÝ â ïåðâîì ïîðÿäêå â îòñóòñòâèå ïîëÿ
(ðèñ. 4), ïîëó÷åííûå èç ýêñïåðèìåíòà, õîðîøî ñîãëà-
ñóþòñÿ ñ ðàñ÷åòíûìè ÄÝ äëÿ ðàññìàòðèâàåìûõ òîë-
ùèí ñôîðìèðîâàííûõ ðåøåòîê 10 ± 0,5 ìêì (âñòàâ-
êà íà ðèñ. 4). Ðàñ÷åò ÄÝ ïðîâåäåí äëÿ îáúåìíûõ ôà-
çîâûõ íåíàêëîííûõ ðåøåòîê ñ ñèíóñîèäàëüíûì

Ðèñ. 4. Ïîëåâûå çàâèñèìîñòè (ÄÝ) ïîëó÷åííûõ
ðåøåòîê â ïåðâîì ïîðÿäêå ïðè s- (1) è ð-ïîëÿðèçà-
öèè (2) ñ÷èòûâàþùåãî ëó÷à. Íà âñòàâêå ââåðõó
ïîêàçàíà ðàñ÷åòíàÿ çàâèñèìîñòü ÄÝ îò òîëùèíû
ðåøåòêè ïðè s- (1, 3) è ð-ïîëÿðèçàöèè (2, 4) ñ÷è-
òûâàþùåãî ëó÷à.
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Ðèñ. 5. Îòêëèê ïåðâîãî ïîðÿäêà äèôðàêöèè íà ïðÿ-
ìîóãîëüíûé èìïóëüñ íàïðÿæåíèÿ U äëèòåëüíî-
ñòüþ 1 ìñ äëÿ p-ïîëÿðèçîâàííîãî ñ÷èòûâàþùåãî
ëó÷à. 1 – U = 114 B, 2 – 134, 3 – 154.
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Ðèñ. 3. Ñõåìàòè÷íîå ïðåäñòàâëåíèå ÍÆÊ-êàïñóëû â âèäå îäíîîñíîãî äîìåíà (â öåíòðå), à òàêæå ýêñïåðèìåíòàëü-
íîé ÿ÷åéêè ñ ðåøåòêîé è åå ïåðåêëþ÷åíèå ýëåêòðè÷åñêèì ïîëåì èç äèôðàêöèîííîãî ñîñòîÿíèÿ 1 â ïðîçðà÷íîå 2.

ïðîôèëåì [5, 18–20] äëÿ àìïëèòóäû ìîäóëÿöèè ïî-
êàçàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿ ìåæäó ïëîñêîñòÿìè ðåøåòêè
Δn = 0,016 (êðèâûå 1, 2 íà âñòàâêå ê ðèñ. 4) è 0,015
(êðèâûå 3, 4 òàì æå) ïðè Áðýããîâñêîì óãëå Θ = 14,5°.

Íàáëþäàåòñÿ òèïè÷íîå ïîâåäåíèå âðåìåí âêëþ-
÷åíèÿ èññëåäóåìûõ ðåøåòîê: èõ óìåíüøåíèå ñ óâå-
ëè÷åíèåì ïðèêëàäûâàåìîãî ê ÿ÷åéêå íàïðÿæåíèÿ
(ðèñ. 5). Èçìåðåííûå âðåìåíà âêëþ÷åíèÿ íàõîäÿòñÿ
â äèàïàçîíå 0,25–0,5 ìñ. Òèïè÷íîå âðåìÿ ðåëàêñàöèè
ê äèôðàêöèîííîìó ñîñòîÿíèþ ïîñëå îòêëþ÷åíèÿ
ïîëÿ ñîñòàâëÿåò 5–5,5 ìñ (ðèñ. 5). Äëÿ ðåøåòîê íà
àêðèëàòíûõ êîìïîçèöèÿõ õàðàêòåðíî ïîÿâëåíèå “ïà-
ìÿòè” ïðè îòêëþ÷åíèè âûñîêîãî íàïðÿæåíèÿ. Äëÿ
òåñòèðóåìûõ â äàííîé ðàáîòå ðåøåòîê ýòîò ýôôåêò,
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ïî-âèäèìîìó, óñèëèâàåòñÿ ÏÂÀ-ñëîÿìè íà ïîâåðõ-
íîñòÿõ ÿ÷åéêè. Âðåìåííûå õàðàêòåðèñòèêè ðåøåòîê
ïðè s- èëè p-ïîëÿðèçàöèè ñ÷èòûâàþùåãî ëó÷à îòëè-
÷àþòñÿ íåçíà÷èòåëüíî, ïîñêîëüêó ïîëÿðèçàöèîííûé
êîíòðàñò ÄÝ ñôîðìèðîâàííûõ ðåøåòîê íåâûñîêèé.

Çàêëþ÷åíèå

Èññëåäîâàíà ïîëÿðèçàöèîííàÿ çàâèñèìîñòü äèô-
ðàêöèîííîé ýôôåêòèâíîñòè è åå ïîâåäåíèå â ýëåêò-
ðè÷åñêîì ïîëå äëÿ ïðîïóñêàþùèõ áðýããîâñêèõ ðå-
øåòîê, ïîëó÷åííûõ ñ èñïîëüçîâàíèåì ïðåäïîëèìåð-
íîé êîìïîçèöèè, ñîäåðæàùåé ðàíåå íå èñïîëüçóåìûé
ìíîãîôóíêöèîíàëüíûé àêðèëàòíûé ìîíîìåð. Ýêñïå-
ðèìåíòàëüíî óñòàíîâëåíî, ÷òî â îòñóòñòâèå ïîëÿ
(â äèôðàêöèîííîì ñîñòîÿíèè) è ïðè íàëè÷èè îðèåí-
òèðóþùåãî ñëîÿ ïîëÿðèçàöèîííûé êîíòðàñò äèôðàê-
öèîííîé ýôôåêòèâíîñòè ñîñòàâëÿåò η1s/η1p ≈ 1,66.
Â ýòîì ñîñòîÿíèè îñè ÍÆÊ-êàïñóë â ÏÄÆÊ-ïëîñêî-
ñòÿõ ðåøåòêè îðèåíòèðîâàíû ïðåèìóùåñòâåííî
ïåðïåíäèêóëÿðíî âîëíîâîìó âåêòîðó ðåøåòêè, ÷òî
ñîîòâåòñòâóåò èõ òàíãåíöèàëüíîé îðèåíòàöèè. Ïðè
íàïðÿæåííîñòè ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ, îáåñïå÷èâàþ-
ùåé ïåðåêëþ÷åíèå â ïðîçðà÷íîå ñîñòîÿíèå, ñ÷è-
òûâàþùèé ëó÷ ðàñïðîñòðàíÿåòñÿ âäîëü îïòè÷åñêîé
îñè îäíîîñíûõ äîìåíîâ – ÍÆÊ-êàïñóë è íàáëþ-
äàåòñÿ òîëüêî íóëåâîé ïîðÿäîê äèôðàêöèè.

Ðàáîòà âûïîëíåíà ïðè ïîääåðæêå Ïðîãðàììû
Ïðåçèäèóìà ÐÀÍ ¹ 8 “Ðàçðàáîòêà ìåòîäîâ ïîëó÷å-
íèÿ íîâûõ õèìè÷åñêèõ âåùåñòâ è ñîçäàíèå íîâûõ
ìàòåðèàëîâ” è èíòåãðàöèîííûõ ïðîåêòîâ ÑÎ ÐÀÍ
¹ 17 è 33.
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