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Для создания одномерных дифракционных решеток использована технология текстурированной
фотоориентации нематического жидкого кристалла. Установлено влияние ориентации молекул в
смежных жидкокристаллических доменах на дифракционные свойства изготовленных бинарных
структур. Дифракционные решетки на основе бинарной ориентации нематического жидкого
кристалла характеризуются электрически переключаемыми оптическими свойствами и реализу-
ют эффективное управление пространственными и поляризационными характеристиками свето-
вых пучков.
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ВВЕДЕНИЕ
Жидкие кристаллы (ЖК) представляют собой

уникальный класс мягких органических материа-
лов, сочетающих свойства жидкостей с опреде-
ленной степенью ориентационной упорядочен-
ности молекул. Являясь двулучепреломляющими
оптическими средами, ЖК позволяют выполнять
ряд важнейших операций, связанных с генераци-
ей, детектированием и преобразованием состоя-
ний поляризации света. Способность самооргани-
зовываться в сложные структуры наряду с высокой
чувствительностью к воздействию внешних полей
(электрических, тепловых, оптических) обуславли-
вают востребованность ЖК-материалов в области
создания конкурентоспособных фотонных ком-
понент, таких как оптические фильтры, переклю-
чатели, дифракционные решетки, массивы линз,
вортекс ретардеры, пространственные модулято-
ры света и другие устройства [1–7].

В качестве оптических элементов, реализующих
пространственное управление, мультиплексирова-
ние, а также преобразование состояния поляриза-
ции световых пучков успешно применяются пере-
ключаемые дифракционные ЖК-решетки [8–11].
Принцип создания структур данного типа основан
на формировании локально-неоднородного (мно-
годоменного) распределения ЖК на токопроводя-
щей поверхности. Для управления ориентацией
ЖК-материалов используются электроды специ-
альной конфигурации, микронатирание ориен-

тирующих пленок, а также метод текстурирован-
ной фотоориентации светочувствительных азо-
красителей.

Технология текстурированной фотоориента-
ции ЖК-материалов [12, 13] продемонстрировала
большие успехи в последние десятилетия, став
оптимальным решением для создания периоди-
чески упорядоченных одно-, дву- и трехмерных
оптических структур, реализующих управление
пространственными, фазовыми и поляризацион-
ными характеристиками световых полей [14–16].
Бесконтактный метод фотоориентации обеспе-
чивает возможность локального управления рас-
пределением директора ЖК на поверхности с вы-
соким пространственным разрешением (порядка
единиц микрон). Среди фотоориентируемых ма-
териалов, применяемых для задания граничных
условий распределения директора ЖК, лидирую-
щие позиции занимают азокрасители. Светочув-
ствительные азокрасители представляют собой
универсальную платформу материалов для разви-
тия современных технологий микро- и нано-
структурирования в фотонике. Преимуществами
фотоориентируемых азокрасителей является вы-
сокая азимутальная энергия сцепления с ЖК-ма-
териалами (порядка 10–4 Дж · м–2), фото- и термо-
стабильность ориентирующих свойств, высокая
фоточувствительность в видимой области спектра.
В этой связи изучение возможностей применения
фотоориентируемых азокрасителей для создания
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локально-неоднородных ЖК-структур, реализу-
ющих пространственно-поляризационное управ-
ление светом, безусловно, является актуальной
задачей.

В работе продемонстрированы переключае-
мые одномерные решетки с бинарной ориента-
цией нематического ЖК, изготовленные методом
текстурированной фотоориентации пленок азо-
красителя AtA-2. Интенсивность и состояние по-
ляризации излучения, дифрагированного в 0-ой
и 1-ый порядки, контролировались при помощи
внешнего переменного электрического поля, вы-
зывающего переориентацию директора ЖК в
объеме слоя.

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ
Функциональную основу электрически пере-

ключаемых дифракционных решеток составляли
тонкие слои нематического ЖК, характеризую-
щиеся локально-неоднородной (бинарной) ори-
ентацией молекул. В работе рассмотрены две раз-
новидности бинарных структур, отличающиеся
вариантами ориентации молекул в смежных ЖК-
доменах (рис. 1). Первая исследуемая структура
основана на периодическом чередовании ЖК-до-
менов с твист/планарной ориентацией молекул
(рис. 1а). Характерной особенностью второй ис-
следуемой структуры являлась твист/твист ори-
ентация с противоположным направлением за-
крутки ЖК в смежных доменах (рис. 1в).

Для изготовления ЖК-ячеек типа сэндвича
использовались стеклянные подложки, равно-
мерно покрытые токопроводящим слоем оксида
индия-олова (ITO) с сопротивлением 50 Ом/ϒ. В
качестве фотоориентируемого материала был вы-
бран светочувствительный азокраситель AtA-2
[17], синтезированный в лаборатории “Материа-
лы и технологии ЖК-устройств” Института хи-
мии новых материалов Национальной академии
наук Беларуси. Тонкие пленки азокрасителя AtA-2
наносились на тщательно очищенную поверхность
подложек методом род коутинга с использованием
автоматизированной лабораторной установки [18].
Формирование ориентирующих свойств азокра-
сителя AtA-2 реализовывалось при облучении
последнего линейно поляризованным светом с
длиной волны 465 нм, причем направление на-
веденной поверхностной ориентации было пер-
пендикулярно направлению поляризации акти-
вирующего излучения. Для изготовления ячеек с
бинарной ориентацией ЖК предварительно под-
готавливалось два вида подложек: А – подложки с
однородной планарной ориентацией азокрасителя
и B – подложки с бинарной (твист/планарной либо
твист/твист) ориентацией азокрасителя. Для фор-
мирования бинарных поверхностно-ориентиру-
ющих структур реализовывался одномасочный
процесс, включающий двухэтапное облучение
подложек вида B линейно поляризованным из-
лучением светодиодной матрицы (λ = 465 нм,

Рис. 1. Схема (а, в) и соответствующие поляризационные микрофотографии (б, г) бинарных дифракционных структур
с твист/планарной (а, б) ориентацией ЖК и с твист/твист ориентацией (в, г), характеризующейся противоположным
направлением закрутки ЖК в смежных доменах, при напряжении U = 0.
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P = 60 мВ · см–2). После первого этапа равномер-
ного облучения поверхности пленки (доза облуче-
ния D1 = 2.0 Дж · см–2) производилось повторное
облучение (D2 = 9.0 Дж · см–2) последней через ам-
плитудную фотомаску с периодом Λ = 20 мкм, что
позволило изменить направление ориентирующих
структур в немаскированных областях путем пово-
рота плоскости поляризации активирующего излу-
чения на заданный угол. Подложка вида А экспо-
нировалась линейно-поляризованным излучением
равномерно. Применение одномасочного процес-
са экспонирования пленок азокрасителя позволи-
ло изготовить бинарные дифракционные ЖК-
структуры с: 1) чередующимися твист (β = 90°) и
планарными доменами и с 2) чередующимися
противоположно закрученными твист доменами
(β1 = 45° и β2 = –45°), где β – угол закрутки ЖК.
Толщина воздушного зазора в ячейках контроли-
ровалась при помощи волоконных спейсеров
толщиной d = 20 мкм. Заполнение ячеек немати-
ческим ЖК-материалом – ЖК 1282 (ne = 1.678,
no = 1.509), НИОПИК, Россия – реализовывалось
капиллярным способом в условиях изотропной фа-
зы. Методом поляризационной микроскопии уста-
новлено, что изготовленные решетки характеризу-
ется бездефектной ориентацией нематического ЖК
(рис. 1б, 1в), а величина периода дифракционных
структур составляет Λ = 20 мкм, что совпадает с пе-
риодом амплитудной фотомаски, использован-
ной в процессе текстурированной фотоориента-
ции пленок азокрасителя.

РЕЗУЛЬТАТЫ

Для изучения дифракционных и поляризаци-
онных свойств изготовленных бинарных ЖК-
структур использовалась экспериментальная уста-
новка, включающая He–Ne-лазер, генерирующий
узконаправленный луч линейно поляризован-
ного (вдоль оси OY) света с длиной волны 632.8 нм,
ирисовую диафрагму, генератор переменных сиг-
налов прямоугольной формы (частота 1 кГц), ана-
лизатор и фотодетектор, регистрирующий интен-
сивность дифрагированного в m-ый порядок излу-
чения. Значения дифракционной эффективности
ηm, характеризующей распределение энергии про-
шедшего света по порядкам дифракции m, рассчи-
тывались по формуле:

(1)

где Im – интенсивность света в m-ом порядке ди-
фракции, I0 – интенсивность светового пучка,
падающего на решетку. На рис. 2 приведены за-
висимости дифракционной эффективности 0-го

= ⋅
0

η 100%,m
m

I
I

и 1-го порядков от напряжения для двух вариан-
тов бинарных ЖК-решеток.

Характерной особенностью дифракционной
картины бинарной структуры с твист/планарной
ориентацией ЖК являлось значительное умень-
шение интенсивности четных дифракционных
максимумов в условиях отсутствия напряжения
на ячейке (рис. 2в), что указывает на прямоуголь-
ный профиль штриха решетки. При напряжениях
на ячейке менее 1.5 В величины дифракционной
эффективности для 0-го и 1-го порядка остава-
лись неизменными на уровне η0 = 49% и η1 = 16%
соответственно (рис. 2а). При напряжении U =
= 1.5 В, что соответствует пороговому напряже-
нию твист-эффекта для используемого нематиче-
ского ЖК, начинался процесс переориентации
ЖК-молекул, сопровождаемый изменением оп-
тической анизотропии. В диапазоне управляющих
напряжений 1.5–3.0 В наблюдался значительный
рост дифракционной эффективности 1-го порядка
с 16 до 29%, вместе с тем дифракционная эффек-
тивность 0-го порядка уменьшалась с 49 до 19%
(рис. 2а). При дальнейшем увеличении внешнего
электрического поля имело место изменение ори-
ентации ЖК-молекул с периодической бинарной
на однородную гомеотропную, что сопровожда-
лось увеличением интенсивности прошедшего све-
тового пучка наряду со значительным уменьшени-
ем интенсивности световых пучков, дифрагиро-
ванных в 1-ый порядок.

Бинарная структура с противоположно закру-
ченной твист/твист ориентацией ЖК характери-
зовалась относительно меньшими значениями
дифракционных эффективностей в выключен-
ном состоянии: η0 = 61% и η1 = 8% (рис. 2б). При
напряжениях на ячейке U1 = 1.35 В и U2 = 2.70 В на-
блюдалось одновременное уменьшение дифракци-
онной эффективности 0-го порядка и увеличение
дифракционной эффективности 1-го порядка. В
случае достаточно больших напряжений (U > 8.0 В)
величина фазового набега ϕ = 2πΔnd/λ, где Δn и d
двулучепреломление ЖК и толщина ячейки соот-
ветственно, стремилась к нулю, что привело к ис-
чезновению дифракционных свойств.

На рис. 3 приведены полярные поляризацион-
ные диаграммы прошедших и дифрагированных
в 1-ый порядок световых пучков при напряжени-
ях на ячейках U = 0 и U = 3.0 В. Падающее излуче-
ние было линейно поляризовано вдоль оси OY
(рис. 3а, 3г). В выключенном состоянии направ-
ления поляризации прошедших пучков повора-
чивались на угол 45° и 90° в случае твист/планар-
ной (рис. 3б) и противоположно закрученной
твист/твист (рис. 3в) решетки соответственно.
Вместе с этим, направление поляризации пучка,
дифрагированного в 1-ый порядок, поворачива-
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Рис. 3. Полярные поляризационные диаграммы прошедших и дифрагированных в 1-ый порядок световых пучков для
бинарных решеток с твист-планарной (б, д) ориентацией ЖК и с противоположно закрученной твист-твист ориентацией
ЖК (в, е) при напряжениях U = 0 (б, в) и 3.0 В (д, е). Падающее излучение линейно поляризовано вдоль оси OY (а, г).
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Рис. 2. Зависимости картин дифракции (в, г) и дифракционных эффективностей 0-го и 1-го порядков (а, б) от напря-
жения U для бинарных решеток с твист-планарной ориентацией ЖК (а, в) и с противоположно закрученной твист-
твист ориентацией ЖК (б, г).
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лось на угол –45° для твист/планарной ЖК-
структуры и оставалось неизменным для проти-
воположно закрученной твист/твист ЖК-струк-
туры. Прошедший и дифрагированный в 1-ый
порядок световые пучки характеризовались орто-
гональными направлениями поляризациями для
обоих видов бинарных ЖК-решеток (рис. 3б, 3в).

При увеличении напряжения до U = 3.0 В
большие полуоси эллипсов поляризации про-
шедших световых пучков поворачивались на угол
90° и 45° соответственно (рис. 3д, 3е). Что касает-
ся пучков, дифрагированных в 1-ый порядок, по-
ворот большой полуоси эллипса поляризации на
угол –45° имел место только в случае бинарной
твист/твист ЖК-структуры (рис. 3е). Вместе с этим
эллиптичность состояния поляризации световых
пучков была отлична от 0 (рис. 3д, 3е), что опреде-
ляется величиной фазового набега в слое ЖК.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Продемонстрированы возможности техноло-

гии текстурированной фотоориентации азокра-
сителя AtA-2 для создания дифракционных опти-
ческих структур на основе бинарной ориентации
нематического ЖК. Изучены дифракционные и
поляризационные свойства переключаемых ЖК-
решеток с твист/планарной и противоположно
закрученной твист/твист ориентациями молекул
в смежных доменах. Управление дифракционной
эффективностью 1-го порядка реализовано с по-
мощью внешнего переменного электрического
поля, что позволило достигнуть максимальных зна-
чений η1 = 29% для твист/планарной и η1 = 19% для
твист/твист ориентаций ЖК при оптимальных
управляющих напряжениях на ячейках 3.0 и 2.7 В
соответственно.

Проанализированы поляризационные диаграм-
мы прошедших и дифрагированных в 1-ый поря-
док световых пучков в выключенном состоянии и
при напряжении U = 3.0 В. Установлено, что ди-
фракция в 0-ой и 1-ый порядки характеризуется
ортогональными состояниями поляризации для
обоих вариантов исследуемых бинарных ЖК-
структур. В зависимости от величины управляю-
щего напряжения реализован поворот плоскости
поляризации прошедшего излучения на угол 45°
и 90°, а также поворот плоскости поляризации
дифрагированного в 1-ый порядок излучения на
угол –45°.

Таким образом, предлагаемые бинарные ЖК-
решетки характеризуются электрически управ-
ляемыми оптическими свойствами и позволяют
реализовать эффективное пространственно-по-
ляризационное управление световыми пучками.
Полученные результаты могут использоваться в
области разработки конкурентоспособных фо-

тонных устройств и систем управления оптиче-
ским излучением.

Работа выполнена при финансовой поддержке
государственной программы научных исследова-
ний Республики Беларусь на 2021–2025 годы “Кон-
вергенция-2025” (задание 3.02.5.1 “Разработка 3-D
фотонных структур на основе жидкокристалличе-
ских и полимерных материалов для приложений
биофотоники”).
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Switchable diffraction gratings based on periodic binary alignment
of a nematic liquid crystal

K. G. Kamiaka, *, O. S. Kabanovaa, I. I. Rushnovaa, E. A. Melnikovaa, A. L. Tolstika

a Belarusian State University, Minsk, 220030 Belarus
*e-mail: fiz.komyak@bsu.by

The technique of patterned photoalignment of nematic liquid crystal was used to produce one-dimensional
diffraction gratings. The influence of director orientation in adjacent liquid crystal domains on the diffraction
properties of the fabricated binary structures was established. Diffraction gratings based on binary nematic
liquid crystal alignment are characterized by electrically switchable optical properties and realize efficient
light beam steering.
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