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Исследованы дифракционные характеристики многослойной оптической структуры, представляющей собой 
двумерную фазовую решетку, сформированную в тонкопленочных слоях нематического полимеризуемого жид-
кого кристалла (ПЖК). Для создания периодически упорядоченных жидкокристаллических (ЖК) доменов с раз-
мерами 5–10 мкм, формирующих пропускающую анизотропную ЖК-решетку, использовалась технология по-
слойной текстурированной фотоориентации водорастворимого азокрасителя AbA-2522. Жидкостное нанесение 
пленок фотоориентируемого азокрасителя AbA-2522 из водного раствора на поверхность фотоотвержденного 
ПЖК-слоя реализовано без использования буферного слоя, что является важным технологическим преимуществом. 
Экспериментально изучены возможности пространственно-поляризационного управления световыми пучками 
с помощью разработанных одно- и двумерных пропускающих дифракционных ЖК-структур. Результаты иссле-
дования перспективны с точки зрения создания ЖК-устройств для решения актуальных задач поляризационной 
фотоники.

Ключевые слова: дифракционная структура; текстурированная фотоориентация; полимеризуемый жидкий 
кристалл; оптическая анизотропия; ориентирующие пленки.
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This paper is devoted to the investigation of the diffraction characteristics of a multilayer optical structure, represen
ted by a two-dimensional phase lattice formed in thin-film layers of nematic polymerizable liquid crystal (PLC). In order 
to generate periodically ordered liquid-crystal (LC) domains with dimensions of 5–10 µm, which form an anisotropic 
LC grating, the layer-by-layer patterned photoalignment technology of the water-soluble azo dye AbA-2522 was used. 
The possibilities of spatial-polarization control of light beams by means of developed one- and two-dimensional diffrac-
tive LC structures have been studied experimentally. Our results are promising from the point of view of development and 
creation of LC-devices for solving current problems of polarization photonics.
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Введение
Успешное применение активно развивающихся технологий фотоориентации жидкокристалличе-

ских (ЖК) материалов на протяжении последнего десятилетия отмечено рядом выдающихся иннова-
ционных и научных достижений в различных областях фотоники [1]. В частности, микро- и нанотехно-
логии фотоориентации стимулируют колоссальный прогресс в сфере производства перестраиваемых 
фотонных ЖК-устройств  [2– 6], таких как оптические переключатели, текстурированные ретардеры, 
перестраиваемые аттенюаторы, фотонно-кристаллические волокна, фильтры, дифракционные решет-
ки, вихревые фазовые пластинки, лазеры и др. В этой связи большой интерес исследовательских групп во 
всем мире привлекают технологии текстурированной фотоориентации в целях разработки многодоменных 
(локально-неоднородных) ЖК-структур, выполняющих различные оптические функции [7–12]. 

Фотоориентируемые материалы (фотоориентанты), используемые для задания граничных условий 
ориентации директора жидкого кристалла на поверхности, служат ключевым компонентом для реа-
лизации технологии текстурированной фотоориентации. Современные технологические разработки 
в данной области сосредоточены на синтезировании новых фотоориентантов (фотополимеров, азокра-
сителей и др.), позволяющих реализовать локальное управление ориентацией директора жидкого крис
талла с высоким пространственным разрешением (порядка единиц микрон). На сегодняшний день пер-
спективными оптическими материалами являются фотоориентируемые азокрасители, наносимые из 
водных растворов. Формирование многодоменной ориентации директора жидкого кристалла в данном 
случае реализуется посредством последовательных операций облучения тонкой пленки азокрасителя 
линейно-поляризованным излучением видимой области. Фотоориентируемые азокрасители обеспечи-
вают высокую азимутальную энергию сцепления с ЖК-материалами (порядка 10– 4 Дж/м2 ) при относи-
тельно малых значениях экспозиционной дозы (порядка 2,0 Дж/см2 ), что делает их привлекательными 
материалами для создания многослойных ЖК-структур с расширенными функциональными характе-
ристиками.

Цель работы  – экспериментальное исследование оптических свойств двумерной дифракционной 
ЖК-структуры, созданной на основе технологии послойной текстурированной фотоориентации водо-
растворимого азокрасителя.
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Материалы и методы
Предлагаемая двумерная дифракционная оптическая структура представляет собой многослойную 

композицию, функциональную основу которой составляют два тонкопленочных слоя нематического по-
лимеризуемого жидкого кристалла (ПЖК) с многодоменным распределением директора (рис. 1). Фор-
мирование дифракционных оптических структур, представляющих собой анизотропные фазовые ЖК-
решетки, осуществлялось с помощью технологии текстурированной фотоориентации ПЖК. В качестве 
фотоориентируемого материала использовался водорастворимый азокраситель AbA-2522 [13; 14], раз-
работанный и синтезированный в лаборатории «Материалы и технологии ЖК-устройств» Института 
химии новых материалов НАН Беларуси.

Ориентирующие свойства азокрасителя AbA-2522 формируются под действием облучения линейно-
поляризованным светом с  длиной волны 450  нм, причем направление наведенной ориентации пер-
пендикулярно направлению поляризации активирующего излучения. Важно заметить, что наведенное 
направление ориентации в пленке азокрасителя может быть легко изменено впоследствии путем до-
полнительного облучения фотоориентанта активирующим излучением с отличным направлением по-
ляризации. Данное обстоятельство позволяет реализовать на практике высокофункциональные ЖК-
структуры с локально-неоднородным распределением директора. Другими важными преимуществами 
фотоориентируемого азокрасителя AbA-2522 являются высокая фоточувствительность (экспозиционная 
доза менее 2,0 Дж/см2 ), большая азимутальная энергия сцепления WA (порядка 10

– 4 Дж/м2 ), фото- и термо
стабильность ориентирующих свойств. Кроме того, водорастворимые азокрасители  – экологически 
чистые и безопасные материалы.

На рис. 2 приведены основные этапы процесса изготовления многослойной дифракционной ЖК-
структуры с помощью технологии текстурированной фотоориентации азокрасителя. Жидкостное нане-
сение функциональной тонкой пленки (толщиной 20 –50 нм) водорастворимого азокрасителя AbA-2522 
на поверхность тщательно очищенной стеклянной подложки осуществлялось методом род-коутинга 
(Mayer-Rod coating). В целях формирования однородной планарной ориентации пленка азокрасителя 
облучалась линейно-поляризованным излучением светодиодной матрицы (λ = 450 нм, доза облучения 
D1 = 1,8 Дж/см

2 ). Далее производилось повторное облучение пленки азокрасителя активирующим из-
лучением (λ = 450 нм, D2 = 9,0 Дж/см

2 ), характеризующимся перпендикулярным первоначальному на-
правлением линейной поляризации, с использованием металлизированной амплитудной фотомаски 
(период структуры Λ1 = 20 мкм), что позволило изменить направление ориентации молекул азокраси-
теля в немаскированных областях пленки на угол 90°. Двухстадийный процесс облучения с примене-
нием амплитудной фотомаски обеспечил формирование периодических ориентирующих структур на 
поверхности пленки азокрасителя.

Следующим этапом являлось нанесение на анизотропную пленку азокрасителя тонкого слоя ПЖК-
материала RM257 (Merck, США). Фиксация полученной многодоменной ориентации в ПЖК-слое реа
лизовывалась путем экспонирования последнего излучением ультрафиолетового (УФ) светодиода с дли-
ной волны 365 нм.

Рис. 1. Схема многослойной дифракционной оптической структуры  
на основе фазовых решеток в тонкопленочных слоях полимеризуемого жидкого кристалла

Fig. 1. Scheme of multilayer diffractive optical structure based  
on phase gratings formed within thin-film polymerizable liquid crystal layers
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Для используемого в работе ПЖК величина ∆nd (∆n – оптическая анизотропия, d – толщина слоя) 
составляла 0,14 мкм. Таким образом, последовательное выполнение этапов 1– 6 (см. рис. 2) позволило 
изготовить одномерную фазовую ЖК-решетку с периодом 20 мкм. Повторное выполнение этапов 2– 6 
обеспечило изготовление многослойной двумерной дифракционной ЖК-структуры с взаимно ортого-
нальными направлениями штрихов. Следует отметить, что вторая пленка водорастворимого азокра-
сителя AbA-2522 наносилась на поверхность УФ-отвержденного ПЖК без буферного слоя (этап 7 ), 
поскольку выбранный материал характеризуется отсутствием необходимости использования агрессив-
ных растворителей, что является важным технологическим преимуществом. Двухстадийное облуче-
ние второй пленки азокрасителя (этап 9) также реализовывалось с помощью амплитудной фотомаски 
(Λ2 = 10 мкм), повернутой на угол 90° относительно ее положения на этапе 4.

Представленная технология позволяет в общем случае изготавливать многослойные дифракционные 
оптические структуры с различными профилями и (или) периодами фазовых решеток. На рис. 3 при-
ведены микрофотографии пропускающей двумерной фазовой ЖК-решетки (Λ1 = 20 мкм, Λ2 = 10 мкм) 
в поляризованном свете, полученные с помощью поляризационного микроскопа. Изготовленный об-
разец характеризуется бездефектной многодоменной ориентацией ПЖК, формирующей анизотропную 
фазовую решетку с прямоугольным профилем штриха.

Экспериментальное исследование дифракционных свойств разработанных фазовых ЖК-решеток 
осуществлялось с помощью установки, схема которой представлена на рис. 4. Линейно-поляризованное 
излучение гелий-неонового лазера с длиной волны 633 нм направлялось перпендикулярно плоскости 
ЖК-решетки. Для поворота плоскости поляризации входного излучения применялась полуволновая 
пластинка. Интенсивность дифрагированного излучения регистрировалась в xy-плоскости с помощью 
высокочувствительного фотодетектора, перемещаемого при помощи микроподвижек вдоль направле-
ния пространственных осей x и y. Для исследования состояния поляризации дифрагированных свето-
вых пучков использовался анализатор.

Рис. 2. Основные этапы (1–11) процесса изготовления многослойной дифракционной ЖК-структуры 
Fig. 2. Key steps (1–11) of the manufacturing process of multilayered diffractive liquid crystal structure

Рис. 3. Поляризационные микрофотографии двумерной дифракционной ЖК-решетки  
при различных углах между плоскостями пропускания поляризатора и анализатора:  

а – 0°; б – 45°; в – 90°
Fig. 3. Polarization microphotographs of a two-dimensional diffractive LC grating  
at different angles between the transmission planes of the polarizer and the analyzer:  

а – 0°; b – 45°; c – 90°
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Результаты и их обсуждение
На основе технологии текстурированной фотоориентации водорастворимого азокрасителя изготов-

лены одномерная (последовательное выполнение этапов 1– 6 (см. рис. 2)) и двумерная (последователь-
ное выполнение этапов 1–11 (см. рис. 2)) ЖК-решетки. На дифракционных картинах данных решеток 
(рис. 5) наблюдаются максимумы нулевого, 1-го порядка дифракции высокой интенсивности, максиму-
мы 3-го и 5-го порядков дифракции относительно меньшей интенсивности, тогда как максимумы 2-го 
и 4-го порядков практически не визуализируются.

Отсутствие дифракционных максимумов четного порядка является особенностью решеток прямо-
угольного профиля. Полученные экспериментальные значения дифракционной эффективности η ис-
следуемых решеток характеризуют распределение энергии прошедшего света по порядкам дифракции:

η = ⋅
I
I
m

0

100 %,

где Im – интенсивность света в m-м порядке дифракции; I0 – интенсивность светового пучка, падающего 
на решетку.

Периодическая ЖК-структура (см. рис. 5, а) функционирует как одномерная фазовая дифракционная 
решетка с прямоугольным профилем штриха и эффективностью дифракции в 1-й порядок η1 ∼ 3–7 %. 
Характерной особенностью дифракционной картины двумерной ЖК-решетки (см. рис. 5, б ) является 
наличие дифракционных максимумов нечетных порядков по двум координатам x, y в плоскости наблю-
дения (значение дифракционной эффективности в 1-м порядке: η1 ∼ 3–7 %).

Результаты экспериментального исследования состояния поляризации дифрагированных световых 
пучков приведены на рис. 6. Линейно-поляризованное излучение гелий-неонового лазера направлялось 
перпендикулярно плоскости ЖК-решетки. Рассмотрены три варианта состояния поляризации падающего 

Рис. 4. Схема экспериментальной установки для исследования дифракционных свойств  
анизотропных пропускающих ЖК-решеток: 1 – гелий-неоновый лазер; 2 – светофильтр;  

3 – полуволновая пластинка; 4 – фазовая ЖК-решетка; 5 – ирисовая диафрагма;  
6 – анализатор; 7 – фотодетектор; 8 – персональный компьютер

Fig. 4. Scheme of experimental setup for investigation of diffraction properties of anisotropic LC gratings: 
1 – He-Ne laser; 2 – filter; 3 – half-wave plate; 4 – LC phase grating; 5 – iris diaphragm;  

6 – analyzer; 7 – photodetector; 8 – computer

Рис. 5. Дифракционная картина одномерной (а)  
и двумерной (б ) анизотропных фазовых ЖК-решеток

Fig. 5. Diffraction pattern of a one-dimensional (a)  
and two-dimensional (b) anisotropic LC phase gratings
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светового пучка: 
�
�E Ox, 

�
�E Oy, угол между 



E  и O y составляет 45°. Как и ожидалось, прошедший све-
товой пучок (нулевой порядок дифракции) для всех рассмотренных случаев был поляризован в том же 
направлении, что и падающий пучок гелий-неонового лазера. Сохранялась поляризация и для дифрагиро-
ванных пучков в случаях, когда падающий пучок был поляризован вдоль осей x и y. Ситуация менялась, 
когда вектор 



E  составлял угол 45° с осью O y. В этом случае поляризация дифрагированного пучка пово-
рачивалась на 90° как для 1-го, так и 3-го порядка дифракции. Такое поведение состояния поляризации 
объясняется особенностью дифракции на поляризационных решетках, для которых дифракция в четные 
и нечетные порядки характеризуется ортогональными состояниями поляризации [15; 16]. 

Заключение
Рассмотрена эффективная методика создания двумерных дифракционных ЖК-структур, основан-

ная на технологии послойной текстурированной фотоориентации водорастворимого азокрасителя 
AbA-2522, характеризующегося обратимостью межмолекулярных связей в процессе фотоориентации. 
Изготовлены одно- и  двумерные анизотропные фазовые ЖК-решетки для пространственно-поляри-
зационного управления лазерным излучением. Результаты исследования дифракционных картин из-
готовленных анизотропных ЖК-решеток указывают на их соответствие решеткам с прямоугольным 
профилем штриха. Экспериментально измерены поляризационные диаграммы дифрагированного све-
та для исследуемых ЖК-решеток. Областью практического применения полученных результатов яв-
ляется разработка и создание оптических устройств и систем для пространственно-поляризационного 
управления оптическим излучением.
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