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Выполнен расчет дифракции поляризованного света, проходящего через оптически анизо-
тропную подложку с поверхностным микрорельефом с использованием программы Exedeep 
(оптически анизотропные решетки с поверхностным микрорельефом). Определены параметры 
дифракции в разных порядках дифракции прошедших и отраженных ТЕ- и ТМ-волн для мате-
риалов как с положительной, так и отрицательной оптической анизотропией. Такими материа-
лами могут быть низко- и высокомолекулярные каламитические и дискотические жидкие кри-
сталлы. Результаты моделирования используются для создания дифракционных оптических 
элементов, работающих в видимом, инфракрасном и терагерцовом диапазонах.
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В настоящее время актуальной задачей являет-
ся решение фундаментальной научной пробле-
мы исследования и создания дифракционных 
оптических элементов (ДОЭ), работающих в ви-
димом, ультрафиолетовом, инфракрасном и те-
рагерцовом диапазонах [1–4]. Дифракционные 
оптические элементы находят применение в оп- 
тических, оптоэлектронных и электрооптиче-
ских системах и устройствах отображения и 
преобразования информации [5–12], в которых 
используются их возможности перенаправлять 

световой пучок и выделять в пучке широкого 
спектрального состава нужный узкий диапа-
зон спектра (сформировать практически мо-
нохроматический пучок). Электрооптические 
модуляторы с жидкими кристаллами (ЖК)  
и/или со структурой полупроводник–ЖК по-
зволяют управлять направлением, интенсив-
ностью, поляризацией света в реальном вре-
мени. Актуальность задачи также обуслов-
лена интенсивным развитием современных 
оптических систем связи, обеспечивающих 
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передачу большого объема данных на значи-
тельные расстояния. 

Ранее нами были выполнены теоретиче-
ские и экспериментальные исследования по 
созданию оптически анизотропных элемен-
тов со сложным распределением показателей 
преломления для обыкновенного и необык-
новенного лучей [13, 14]: рассчитана разность 
фазовой задержки для обоих лучей в слоях  
с меняющейся по заданному закону ориента-
цией анизотропного материала (ЖК) с поло-
жительной оптической анизотропией, а также 
с отрицательной. Нерешенной задачей являет-
ся расчет дифракции в оптически анизотроп-
ных системах не только с положительным, 
но и с отрицательным двулучепреломлением. 
Такие системы перспективны для использова-
ния в оптических компенсаторах и элементах 
подсветки ЖК-дисплеев [15–18]. Появление 
таких систем в температурном диапазоне, ти-
пичном для каламитических нематических 
ЖК с молекулами удлиненной формы, стало 
возможным с синтезом в последние годы новых 
ЖК-веществ с плоской, а не вытянутой формой 
молекул, — дискотических ЖК [19, 20]. 

Целью настоящей работы является рас-
чет дифракции лучей, проходящих через оп-
тически анизотропную подложку с поверх-
ностным микрорельефом при использова-
нии разработанной с участием членов нашей 
группы программы Exedeep (оптически ани-
зотропные решетки с поверхностным микро-
рельефом, ОАРПМ) [21–23]. Моделирование 
выполнено на основе подходов, разработан-
ных Rokushima–Yamakita и Glytsis–Gaylord 
[24–26] для слоистых анизотропных сред. 
Подложка была разделена на ряд тонких па-
раллельных бинарных решеток с квазиодно-
родными свойствами и рассчитаны матрицы 
амплитуды световой волны на границах каж-
дого слоя. Этот подход сравнивался с пря-
мым интегрированием уравнений Максвелла 
методом конечных разностных элементов. 
Справедливость обоих методов проверялась 
на решетках с разными периодами и тонких 
решетках [21, 22].

В литературе немало фундаментальных и 
оригинальных публикаций по расчету диф-
ракции света на решетках различной кон-
струкции [27–32]. Например, программа 
GSolver позволяет учесть параметры произ-
вольной решетки (толщину, количество ма-

териалов, действительное и мнимое значение 
показателей преломления) [33]. 

Исследуемая система отличается от раз-
личных дифракционных решеток и других 
элементов на основе ЖК, описываемых в рабо-
тах [34–36] и других публикациях, наличием 
периодического микрорельефа. В литературе 
описано сравнительно немного систем, сфор-
мированных из оптически анизотропных ма-
териалов с микрорельефом [например 37–40]. 

Рассчитываемый объект с синусоидальным 
микрорельефом и параметры расчета иллю-
стрируются рис. 1. Геометрия расчетов для ре-
шетки с прямоугольным рельефом аналогич-
на приведенной.

В качестве объекта вычислений были взя-
ты фазовые решетки с показателями прелом-
ления no = 1,5 и ne от 1,3 до 1,7. При разных 
значениях двулучепреломления проведено ис-
следование зависимости энергии плоской вол-
ны, дифрагировавшей в различные порядки, 
от относительной глубины решетки h/λ от 0,1 
до 3. Для падающего луча света задавалась 
поляризация в плоскости, образующей 45°  
к плоскости падения (на рис. 1 плоскость, об-
разованная лучом и вектором ТЕ). Она разде-
ляется на две составляющие вдоль и перпен-
дикулярно направлению рельефа. TE-волна 
имеет вектор, перпендикулярный линиям 
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h

n1 = nоn2 = ne

n3 = nо

H

φ1 = 45°

Θ1 = 0°

Рис. 1. Геометрические размеры микрорельефной 
структуры. H — толщина подложки, h — высота 
микрорельефа. Оптическая ось анизотропного ма-
териала и TM-волна параллельны бороздкам ми-
крорельефа, TE-волна  — перпендикулярна им. 
Плоскость падения перпендикулярна плоскости 
основания подложки и бороздкам рельефа. Длина 
волны падающего луча света принята равной  
λ = 0,63 мкм. В системе ортов представлены пока-
затели преломления обыкновенного (no — перпен-
дикулярно основанию подложки и бороздкам ре-
льефа) и необыкновенного (ne — параллельно бо-
роздкам) лучей.
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рельефа (рис. 1), TM-волна  — параллельный 
линиям рельефа.

Сравнивались следующие три типа рельефа
– синусоидальный, период микрорельефа  

Λ = 2,52 мкм = 4λ,
– прямоугольный симметричный, Λ = 

= 2,52 мкм, ширина щели (борозды) 1,26 мкм,
– прямоугольный асимметричный, Λ =  

= 2,52 мкм, ширина щели (борозды) 0,63 мкм.
Распределение интенсивности дифракции 

при изменении ширины борозды от 0 до целого 
периода рельефа рассчитано для положитель-
ной оптической анизотропии в работах [41, 42].

Везде глубина рельефа от 0,1 до 3 (от 0,063 
до 1,89 мкм), подстилающий слой — 0,63 мкм 
(учитывается дополнительно к слою с рель- 
ефом).

На рис. 2 и 3 приведены результаты модели-
рования интенсивности прошедшей TE-волны 
I0, I1, I2, I3 для дифракционных максимумов 
0-го, 1-го, 2-го, 3-го порядков, а на рис. 4 — то 
же для интенсивности прошедшей TМ-волны.  
При нормальном падении луча света интен-
сивности в порядках с положительными и 
отрицательными номерами равны (I1 = I–1,  
I2 = I–2, I3 = I–3). Сумма интенсивностей про-
шедших и отраженных TE- и TM- волн приня-
та за единицу, для каждого максимума приве-
ден его удельный вклад. 

Рассмотрим зависимости In(h/λ) для раз-
ных порядков дифракции. Прежде всего от-
метим, что относительные интенсивности 
отраженных ТЕ- и ТМ- волн малы по срав-
нению с интенсивностями прошедших ТЕ-  
и ТМ- волн и составляют не более 0,01–0,02. 
Это сравнимо с точностью вычислений. 
Поэтому в дальнейшем в статье везде речь 
идет об интенсивности дифракции прошед-
ших волн. Проанализируем зависимости для 
ТЕ-волн, так как далее будет видно, что ин-
тенсивности дифракции ТМ-волн не зависят 
от оптической анизотропии материала.

Сравним зависимости In(h/λ) для 0-го и 1-го 
порядков дифракции. Их экстремумы анти-
коррелируют: максимум зависимости I1(h/λ) 
приблизительно соответствует минимуму 
линии I0(h/λ) при h/λ = 0,85. Это почти спра-
ведливо для прямоугольного рельефа, однако 
для синусоидального рельефа при Δn = 0,1 
первый минимум линии I0(h/λ) находится на  
h/λ = 1,3, а первый максимум зависимо-
сти I1(h/λ) — на h/λ = 1,1. Однако у вторых 

экстремумов такая разница сглаживается. 
Первый максимум линии I0(h/λ) находится на  
h/λ = 2,0, а первый минимум зависимости 
I1(h/λ) — на h/λ = 2,1.

Во всех расчетах при h/λ ≈ 0 интенсивно-
сти I0 ≈ 0,5, а I1 ≈ 0. В случае прямоугольного 
рельефа интенсивность первого максимума  
в 0-ом порядке уменьшается от 0,35 при  
Δn = 0,2 до 0,2 при Δn = –0,2, т.е. убывает при 
уменьшении двулучепреломления. Но в слу-
чае синусоидального рельефа соответствую-
щая интенсивность в первом максимуме на-
много меньше. Она составляет около 0,07 и 
практически не зависит от Δn. Что касается 
интенсивности первого максимума в 1-ом по-
рядке дифракции, то в случае прямоуголь-
ного рельефа она практически не изменяется 
при уменьшении двулучепреломления, а у си-
нусоидального растет с 0,15 до 0,2 при умень-
шении Δn с 0,2 до –0,2. 

Для оптической обработки изображений 
практически важным является случай увели-
чения интенсивности 1-го дифракционного по-
рядка по сравнению с 0-ым и остальными. Из 
рис. 3 видно, что этого можно добиться, варьи-
руя относительную глубину рельефа и показа-
тели преломления материала. Дополнительно 
варьируя профиль рельефа, можно реализо-
вать другой практически важный случай  — 
выравнивание интенсивности разных диф-
ракционных порядков для создания большого 
количества оптических ловушек. Например, 
на рис. 3з при h/λ ≈ 1,4 интенсивности почти 
всех порядков дифракции одинаковы. Пример 
таких профилей для оптически изотропных 
решеток приведен в работе [30]. 

По мере увеличения показателя преломле-
ния ne от 1,3 до 1,7 при постоянном значении 
no = 1,5 дифракционные максимумы смеща-
ются в сторону меньшей глубины рельефа. 
Так, при уменьшении двулучепреломления 
Δn на 0,4 смещение первого минимума ин-
тенсивности 0-го дифракционного порядка 
I0(h/λ) составляет в единицах h/λ –1,1 в слу-
чае прямоугольного рельефа или –1,4h/λ 
в случае синусоидального. Для обоих ти-
пов микрорельефа можно ввести величину  
Δ(h/λ)/Δn ≈ –2,75 (прямоугольный) или  
Δ(h/λ)/Δn ≈ –2,2 (синусоидальный). Смещение 
интенсивности 1-го дифракционного порядка 
I1(h/λ) меньше — Δ(h/λ)/Δn ≈ –1,25 (прямоуголь-
ный) или Δ(h/λ)/Δn ≈ –1,3 (синусоидальный).
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Рис. 2. Интенсивности дифракционных максимумов I0, I1, I2, I3 прошедшей TE-волны в случае показате-
лей преломления no = 1,5 и ne = 1,3 (1), 1,4 (2), 1,6 (3), 1,7 (4) в зависимости от глубины рельефа h/λ.  
(а, г, ж, к) — синусоидальный профиль, (б, д, з, л) — симметричный прямоугольный профиль, ширина 
борозды 1,26 мкм, (в, е, и, м) — асимметричный прямоугольный профиль, ширина борозды 0,63 мкм.
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Рис. 3. Зависимости интенсивности в порядках дифракции I0 (1), I1 (2), I2 (3), I3 (4) от h/λ при no = 1,5 и 
ne = 1,3 (а, б, в), 1,4 (г, д, е), 1,51 (ж, з), 1,6 (и, к, л), 1,7 (м, н, о) прошедшей TE-волны. (а, г, ж, и, м) — 
синусоидальный профиль, (б, д, з, к, н)  — симметричный прямоугольный профиль, ширина борозды  
1,26 мкм, (в, е, л, о) — асимметричный прямоугольный профиль, ширина борозды 0,63 мкм. i = 1, 2, 3 — 
номера порядков дифракции.
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Рис. 4. Зависимости интенсивности в порядках дифракции I0 (1), I1 (2), I2 (3), I3 (4) прошедшей TM-
волны при показателях преломления no = 1,5 и ne от 1,3 до 1,7 в разных порядках дифракции в зависимо-
сти от глубины решетки, выраженной в длинах волны (h/λ). (а) — синусоидальный профиль, (б) — сим-
метричный прямоугольный профиль, ширина борозды 1,26 мкм, (в) — асимметричный прямоугольный 
профиль, ширина борозды 0,63 мкм.

При сравнении дифракции на решетках  
с прямоугольным и синусоидальным микро-
рельефами смещение первого минимума ин-
тенсивности 0-го дифракционного порядка при  
Δn = –0,2 составляет в единицах h/λ + 0,4, если 
форма рельефа изменяется с прямоугольной 
на синусоидальную. В среднем смещение при-
веденной толщины, соответствующей перво-
му экстремуму зависимости In(h/λ), n = 0, 1, 
2, 3, при таком же изменении формы рельефа 
эффективно увеличивается в 1,5 раза для 0-го, 
1,25 раза для 1-го, 1,1–1,2 раза для 2-го, 2,7 раза 
для 3-го порядков.

Для 2-го и 3-го порядков дифракции зависи-
мости In(h/λ) существенно отличаются от анало-
гичных линий для 0-го и 1-го порядков. В случае 
I2(h/λ) и прямоугольного микрорельефа положе-
ние первого максимума по оси h/λ (h/λ ≈ 1,6) при-
близительно соответствует положению первого 
минимума зависимости I1(h/λ) (h/λ ≈ 1,7) при  
Δn = 0,1. Для аналогичной зависимости при 
синусоидальном рельефе разница в положении 
экстремумов более выражена: максимум I2(h/λ) 
при h/λ ≈ 1,6 и минимум I1(h/λ) при h/λ ≈ 2,0.

Интенсивность первого максимума I2(h/λ)  
в случае прямоугольного микрорельефа растет 
с 0,02 до 0,12 при изменении Δn от 0,2 до –0,2,  
а при синусоидальном рельефе составляет 0,15 
и слабо зависит от оптической анизотропии.

Интенсивность первого максимума I3(h/λ) 
3-го порядка дифракции мала (около 0,02–0,03) 

в случае прямоугольного микрорельефа и 
в несколько раз выше (до 0,13) для синусо- 
идального рельефа. Положение максимума 
I3(h/λ) по оси h/λ в случае прямоугольного 
микрорельефа — промежуточное между соот-
ветствующими по номеру максимумами зави-
симостей I1(h/λ) и I2(h/λ). Но при синусоидаль-
ном рельефе значение h/λ первого максимума 
почти в три раза выше.

При отрицательной оптической анизотро-
пии (Δn = ne – no < 0) графики зависимости 
дифракционных максимумов от глубины ре-
шетки становятся более правильной формы. 

На рис. 4 приведены результаты моделиро-
вания прошедшей TM-волны для дифракци-
онных максимумов 0, 1, 2, 3 интенсивности 
I0, I1, I2, I3. При нормальном падении све-
тового луча интенсивности I1 = I–1, I2 = I–2,  
I3 = I–3. Представлен удельный вклад каждого 
из максимумов. Несмотря на небольшие (от 0,01 
до 0,07 доли от суммарного вклада) интенсивно-
сти 3-го дифракционного максимума, вычисли-
тельные и методические погрешности не замет-
ны. Это хорошо определяется, так как графики 
полностью накладываются друг на друга при 
разных значениях ne. Таким образом, модель 
прошедшей волны, заложенная в основу вычис-
лительных алгоритмов, вполне адекватна физи-
ческой теории, на основе которой она создана. 

В случае TM-волны зависимости интенсив-
ности дифракционных максимумов от пока- 
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зателей преломления не наблюдается. Распо- 
ложение максимумов такое же (в единицах 
h/λ), как для середин групп дифракционных 
максимумов с тем же номером для TE-волны. 
Исходя из того, что середина (в единицах 
h/λ) группы дифракционных максимумов 
для TE-волны примерно соответствует сере-
дине между максимумами при ne = 1,4 и 1,6  
(no = 1,5) или соответствует no = 1,5 и ne = 1,5, 
можно отметить, что положение дифракцион-
ных максимумов TM-волны примерно соот-
ветствует положению (в единицах h/λ) мак-
симумов дифракционной решетки без двулу-
чепреломления. Исходя из того, что TM-волна 
не изменяет положения своих дифракционных 
максимумов в зависимости от показателей пре-
ломления, можно пренебречь ими и рассчиты-
вать положение максимумов для TM-волны 
при нормальном падении луча света так же, как 
для обычной (без двулучепреломления) дифрак-
ционной решетки для света с круговой поля-
ризацией. Однако фактическое расположение 
максимумов синусоидальной и прямоугольной 
решеток (с одинаковым периодом и диапазоном 
глубины) не совпадает, и, следовательно, форма 
профиля решетки влияет на положение макси-
мумов для TM-волны и должна учитываться.

Зависимости расположения максимумов 
как в случае прямоугольного, так и синусо- 
идального рельефов от их номеров примерно те 
же, как и в описанном выше случае TE-волны 
для этих двух типов рельефа. С ростом номера 
максимума он смещается в сторону большего 
значения h/λ, но для третьего максимума при 
прямоугольном рельефе это не выполняется 
(как и в случае TE-волны). 

Реализация материалов с поверхностным 
микрорельефом для ДОЭ и описание методов 
измерения параметров дифракции можно 
найти в публикациях [37–40].

ВЫВОДЫ
Получены расчетные данные о влиянии про-
филя периодического микрорельефа как с по-
ложительной, так и с отрицательной оптиче-
ской анизотропией на оптические дифрак-
ционные свойства. Предложен метод расчета 
дифракционной картины, позволяющий рас-
считать параметры рельефа для задания тре-
буемых оптических свойств пространствен-
но неоднородной анизотропной структуры. 
Получены расчетные данные о влиянии оп-
тической анизотропии периодического ми-
крорельефа как с положительной, так и с от-
рицательной оптической анизотропией на 
оптические дифракционные свойства. Пока-
зана теоретическая возможность реализа-
ции ДОЭ на основе дискотических ЖК, обла-
дающих отрицательным двулучепреломле-
нием [16]. Практически важными являются 
такие случаи: увеличение интенсивности пер-
вого дифракционного порядка по сравнению 
с нулевым и остальными для оптической об-
работки изображений, выравнивание интен-
сивности разных дифракционных порядков 
для создания большого количества оптиче-
ских ловушек в режиме работы оптического 
пинцета, получение дифракционных пучков 
с разной поляризацией. Изменяя геометриче-
ские характеристики и профиль дифракцион-
ных решеток, показатели преломления, усло-
вия падения света, можно реализовать такие  
возможности.
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