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Разработана теоретическая модель дифракции квазимонохроматических световых пучков на про-
странственно-неоднородных многослойных дифракционных структурах, сформированных в фото-
полимерном материале с капсулированными жидкими кристаллами. Показано, что при использо-
вании приложенного электрического поля в каждому слою возможно динамически управлять ви-
дом селективного отклика такой многослойной дифракционной структуры. Подбор оптимального
состава позволяет снизить возможные искажения вида селективности, вследствие достижения оди-
наковых профилей решеток по глубине слоев во время их записи.
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ВВЕДЕНИЕ

Многослойные неоднородные голографиче-
ские дифракционные структуры (МНГДС), раз-
деленные промежуточными слоями, вызывают
большой интерес у исследователей в связи с их
возможным применением в оптических устрой-
ствах связи, например, в оптических мультиплек-
сорах [1–6].

Так, в работах [1, 6–10] многослойные дифрак-
ционные структуры исследованы на основе фото-
полимерного материала (ФПМ). В работе [1] было
показано, что вследствие неоднородностей профи-
лей решеток по глубине существенно может изме-
няться вид селективности дифрагировавшего пуч-
ка. А ряд локальных максимумов, количество и
ширина определяются толщиной промежуточных
слоев. В своей работе неоднородность профиля ре-
шеток авторы обуславливали модуляцией показа-
теля преломления, описываемого ослаблением
света по закону Бугера–Ламберта–Бера. Однако,
в исследованиях [9–12] неоднородность профи-
лей решеток по глубине объясняли влиянием фо-
тоиндуцированного поглощения света в материа-
ле, при котором профиль решеток мог трансфор-
мироваться в процессе записи. Также в работах
[9, 10] было показано, что, варьируя составом для
каждого слоя, возможно создать однородные

профили близкие к друг другу, что может улуч-
шить дифракционные характеристики элемента.

Однако в данных работах не было рассматрено
возможности динамического управления видом
селективного отклика таких структур. Реализа-
ция динамического управления возможна при
наличии жидких кристаллов (ЖК) в составе
ФПМ [13, 14]. Директор ЖК чувствителен к элек-
тромагнитным воздействиям, тем самым может
изменять свою пространственную ориентацию, и
как следствие, меняются условия распростране-
ния электромагнитных волн.

Таким образом, исследование дифракции света
на многослойных неоднородных голографических
ФПМ-ЖК структурах становится актуальным.

ТЕОРЕТИЧЕСКАЯ ЧАСТЬ
В данной работе рассматривается дифракция

света на пропускающей голографической много-
слойной дифракционной структуре в ФПМ-ЖК
(рис. 1). Будем считать, что ЖК капсулированы
полимером (КПЖК), для которых характерно
объединение молекул ЖК в капсулы. Дифракция
происходит на структурах, на которых закончи-
лись все процессы записи. Апертура считываю-
щего пучка много больше толщины слоя ФПМ-
ЖК. Таким образом, процессы дифракции будут
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описываться в геометрооптическом приближе-
нии. Рассмотрена дифракции только на основной
пространственной гармонике показателя прелом-
ления дифракционной структуры.

ФПМ-ЖК является анизотропной средой,
следовательно, пучок света внутри образца распа-
дается на две волны: обыкновенную и необыкно-
венную (рис. 1а, 1б).

Амплитудные профили пучков  для каждо-
го слоя находятся из решения системы уравнений
связанных волн в частных производных [13, 14]:

(1)

(2)

где  – амплитудные профили пучков,  –

групповые нормали,  – амплитудные ко-

эффициенты связи,  – нормированный ам-
плитудный профиль показателя преломления
структуры,  – вектор фазовой расстройки.

Входящие в выражения (1) и (2) коэффициен-
ты связи определяются [13]:
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× ,  – амплитуда основной
гармоники возмущения тензора диэлектрической
проницаемости,  и  – необыкновенный и
обыкновенный показатели преломления ЖК,  –
скорость света в вакууме,  – угловая частота све-
товых волн,  – угол поворота капсул ЖК,
который может быть найден как [13]:

(5)

где  – угол между вектором напряженности
электрического поля и директором капсулы при

  =  –
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Критическая напряженность электрического
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Рис. 1. Геометрия дифракции на МНГДС (а) и векторная диаграмма (б).
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ентации директора ЖК. При этом тензор диэлек-
трической проницаемости каждого слоя зависит
от ориентации директора ЖК в нем:

(7)

где  – доля ЖК в составе,  – диэлектриче-
ская проницаемость полимера,  – единичный
тензор. А изменение тензора (7) определяется в
виде суммы пространственных гармоник диэлек-
трической проницаемости:

где  и  – гауссовы функции распределе-
ния молекул ЖК в капсуле эллипсоидального ви-
да [13],  – ориентация директора КПЖК,
который выражается через угол поворота, опи-
санного в выражении (5):
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шается матричным методом в виде [9, 10]:
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напряжение. Элементы передаточной матрицы
 выражаются как [9, 10]:
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где  и  =  –
отражают отклонение от условий фазового син-
хронизма, коэффициенты A, B, C, D определены в
[13],  =  –  ×

×  + 

Промежуточный слой толщиной  дает фазо-
вый набег. Будем считать, что показатель прелом-
ления промежуточного слоя равен показателю
преломления голограммы. Тогда матрица перехо-
да  будет выглядеть как [9, 10]:

Связь между входным  и дифракционным
 полем из выражения (8) на выходе МНГДС:

(10)

где …
…  – матричная передаточная функция
всей МНГДС.

При численном моделировании будем рассмат-
ривать случай взаимодействия только плоских ква-
зимонохроматических световых пучков, с единич-
ной амплитудой. В этом случае  а
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необыкновенных волн в каждом слое. Таким об-
разом, дифракционную эффективность на выхо-
де МНГДС можем определить как [9, 10]:
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однородных профилей решеток при голографи-
ческой записи МНГДС. МНГДС состояла из двух
или трех слоев ФПМ-ЖК толщиной dn = 85 мкм,
разделенных промежуточным слоем tn = 400 мкм.
Также использовались следующие параметры:
λ = 633 нм – длина волны излучения;  = 1.535
и  = 1.680 – обыкновенный и необыкновенный
показатель преломления ЖК;  = 1.535 – показа-
тель преломления полимера; θb = 10 градусов –

угол Брэгга;  
  и c = 1.46;

0.89,   – параметры для
профилей решеток с оптимизированным и не-
оптимизированным составом. Данные парамет-
ры получены путем аппроксимации нормиро-
ванных пространственных профилей амплитуды
первой гармоники показателя преломления 
для каждого слоя записанной МНГДС функцией
вида 

По выражению (11) получены зависимости ди-
фракционной эффективности для двухслойной и
трехслойной дифракционных структур от изме-
нения фазовой расстройки и приложенного элек-
трического поля.

При неоптимизированном составе профили
решеток МНГДС различны после завершения
записи, поэтому вид селективного отклика для
двухслойной ГДС искажается, локальные мини-
мумы не достигают нуля (рис. 2а). При воздей-
ствии внешнего электрического поля к каждому
слою, происходит плавное снижение дифракци-
онной эффективности всей ГДС (рис. 2а, 2б).

Для двухслойной ГДС с оптимизированным
составом, вследствие практически равных и од-
нородных профилей решеток после голографи-
ческой записи, вид селективного отклика не ис-
кажается. При воздействии приложенного элек-
трического поля на втором слое, происходит
трансформация селективного отклика (рис. 3а).
При этом дифракционная характеристика и вид
селективного отклика соответствует одиночной
ГДС (рис. 3б). Стоит отметить, что воздействие
приложенного электрического поля только для
первого слоя приводит практически к аналогич-
ной трансформации.

Для трехслойной ГДС, при воздействии при-
ложенного электрического поля на втором слое,
происходит трансформация селективного откли-
ка, соответствующей двухслойной ГДС с увели-
ченной толщиной промежуточного слоя (рис. 4а).
Следовательно, наблюдается появление дополни-
тельных локальных максимумов контура селектив-
ности. При воздействии приложенного электриче-
ского поля на третьем слое происходит трансфор-

0
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e
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pn

−= ⋅ 2
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мация селективного отклика, соответствующей
стандартной двухслойной ГДС (рис. 4б).

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Развита теоретическая модель дифракции ква-
зимонохроматических световых пучков на про-
странственно-неоднородных многослойных ди-

фракционных структурах, сформированных в
фотополимерном материале с капсулированны-
ми нематическими жидкими кристаллами.

Показано, что при использовании приложенно-
го электрического поля в каждому слою возможно
динамически управлять видом селективного откли-
ка многослойной дифракционной структуры. При
воздействии внешнего электрического поля к каж-

Рис. 2. Зависимость дифракционной эффективности для двухслойной ГДС c неоптимизированным (а) и оптимизиро-
ванным (б) составом от приложенного электрического напряжения.
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Рис. 3. Зависимость дифракционной эффективности для двухслойной ГДС с оптимизированным составом от прило-
женного электрического напряжения на 2-м слое в двумерном (а) и одномерном (б) масштабе.
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дому слою ФПМ-ЖК наблюдается плавное сниже-
ние дифракционной эффективности всей МНГДС,
тогда как воздействие только на отдельный слой
приводит к трансформации вида селективного от-
клика. Таким образом, манипулируя электриче-
ским полем на каждом из слоев МНГДС с ФПМ-
ЖК можно варьировать значением дифракционной
эффективности и видом селективности.

Установлено, что оптимизация состава для каж-
дого слоя таких структур, осуществленной путем
изменения внутренних параметров, например кон-
центрации красителя, позволяет добиться практи-
чески одинаковых и близких к однородным про-
филей решеток при записи МНГДС, что в итоге
приводит к улучшению вида селективного отклика.

Работа выполнена при финансовой поддержке
Министерства образования и науки Российской
Федерации в рамках темы государственного зада-
ния на 2020–2022 годы (номер темы FEWM-2020-
0038/3).

СПИСОК ЛИТЕРАТУРЫ

1. Pen E.F., Rodionov M.Yu. // Quant. Electron. 2010.
No. 10. P. 919.

2. Nordin P.J. // J. Opt. Soc. Amer. 1992. V. 9. No. 12.
P. 2206.

3. Hesselink L.J. // J. Opt. Soc. Amer. 1994. V. 11. No. 9.
P. 1800.

4. Malallah R., Li H., Qi Y. et al. // J. Opt. Soc. Amer. A.
2019. V. 36. No. 3. P. 320.

5. Yakimovich A.P. // J. Opt. Spektrosk. 1980. V. 49.
P. 158.

6. Yan X., Wang X., Chen Y. et al. // Appl. Phys. B. 2019.
V. 125. No. 5. P. 1.

7. Wang S.S., Magnusso R. // Appl. Opt. 1995. V. 34.
No. 14. P. 2414.

8. Yan X., Gao L., Yang X. et al. // Opt. Expr. 2014. V. 22.
No. 21. Art. No. 26128.

9. Шарангович С.Н., Дудник Д.И. // Изв. РАН. Сер.
физ. 2021. Т. 85. № 1. С. 14; Sharangovich S.N., Dud-
nik D.I. // Bull. Russ. Acad. Sci. Phys. 2021. V. 85.
No. 1. P. 8.

10. Dudnik D.I., Semkin A.O., Sharangovich S.N. //
J. Phys. Conf. Ser. 2021. V. 1745. Art. No. 012018.

11. Dovolnov E.A., Ustyuzhanin S.V., Sharangovich S.N. //
Rus. Phys. J. 2006. V. 49. No. 10. P. 1129.

12. Ustyuzhanin S.V., Nozdrevatykh B.F., Sharangovich S.N. //
Phys. Wave Phenom. 2010. V. 18. No. 4. P. 289.

13. Семкин А.О., Шарангович С.Н. // Изв. вузов. Физ.
2018. Т. 61. № 1. С. 51.

14. Семкин А.О., Шарангович С.Н. // Изв. РАН. Сер.
физ. 2013. Т. 77. № 12. С. 1723; Semkin A.O., Cha-
randovich S.N. // Bull. Russ. Acad. Sci. Phys. 2013.
V. 77. No. 12. P. 1416.
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Research of light diffraction on multilayer non-uniform holographic diffraction structures 
in photopolymer liquid crystal compositions

S. N. Sharangovicha, *, V. O. Dolgireva

a Tomsk State University of Control and Radioelectronics Systems, Tomsk, 634050 Russia

*e-mail: shr@tusur.ru

We present a theoretical model of the diffraction of quasi-monochromatic light beams on spatially inhomo-
geneous multilayer diffraction structures formed in a photopolymer material with encapsulated liquid crys-
tals. It is shown that when using an applied electric field in each layer, it is possible to dynamically control the
type of selective response of such a multilayer diffraction structure. And the selection of the optimal compo-
sition allows you to reduce possible distortions of the selectivity type, due to the achievement of the same lat-
tice profiles in the depth of the layers during their recording.
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