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ФОТООРИЕНТАЦИЯ ЖИДКИХ КРИСТАЛЛОВ  
ДЛЯ ФОРМИРОВАНИЯ ФАЗОВЫХ ПРОФИЛЕЙ  

ЗА СЧЕТ РАСПРЕДЕЛЕНИЯ ГЕОМЕТРИЧЕСКОЙ ФАЗЫ
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Даны представления о геометрической фазе, или фазе Панчаратнама – Берри, ее природе и применении для 
создания фотонных жидкокристаллических устройств в виде фотоориентированных тонких пленок нематических 
жидких кристаллов. Отражено значение сильной азимутальной энергии сцепления, а также двулучепреломления 
в пленке фотоориентанта жидкого кристалла для формирования градиентов геометрической фазы. Показана за-
висимость набега фазы циркулярно поляризованного света, проходящего через полуволновую фазовую пластину, 
от азимутального угла ориентации пластины, и отмечено, что данная зависимость лежит в основе формирования 
распределения геометрической фазы оптических жидкокристаллических устройств, работающих в циркулярно 
поляризованном свете. Введен эффективный показатель преломления для характеристики оптических свойств 
линейной периодической структуры жидкого кристалла, формирующей профиль поверхности  геометрической 
фазы. Приведены примеры успешной реализации фотонных жидкокристаллических устройств (поляризацион-
ная дифракционная решетка, кольцевая дифракционная решетка, q-пластина, q-пластина с фазовым ядром), для 
которых выполнен анализ распределений  геометрической фазы и построены профили фазовых поверхностей, 
обеспечивающих функционирование устройств.

Ключевые слова: фазовый профиль; геометрическая фаза; фаза Панчаратнама – Берри; фотоориентация; жидкие 
кристаллы; фотоника жидких кристаллов.
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Basic understandings on the concept of geometric phase, also known as Pancharatnam – Berry phase, and its appli-
cation to creation of photonic liquid crystal devices as thin-films of photoaligned nematic liquid crystals are presented. 

mailto:veronika.stanevich@gmail.com


11

Оптика и спектроскопия
Optics and Spectroscopy

The significance of the strong azimuthal anchoring energy and the role of birefringence in liquid crystal photoalignment 
layer for formation of geometric phase gradients are shown. The dependence of phase retardation of circular polarised 
light passing through the half-wave phase plate on the azimuthal angle of the plate orientation is explained in details, as it 
gives ground to formation of geometric phase distribution of optical liquid crystal devices, working in circular polarised 
light. The effective refractive index is introduced for characterisation of the optical properties of linear periodic liquid 
crystal’s structure that forms profile of geometric phase surface. The successful implementations of photonic liquid crystal 
devices (polarisation diffraction grating, annular diffraction grating, q-plate, q-plate with a phase core) are analysed in 
terms of geometric phase distributions and the corresponding equations of profile of the phase surfaces that ensure func-
tioning of the devices are presented.

Keywords: phase profile; geometric phase; Pancharatnam – Berry phase; photoalignment; liquid crystals; liquid crys-
tal photonics.

Введение
За последние 15 лет успехи технологий жидких кристаллов (ЖК) дали импульс появлению передо-

вых оптических материалов для создания новых фотонных устройств. Значительный успех обусловлен 
развитием технологий ориентации ЖК и разработкой эффективных фотоориентирующих материалов, 
тонкие пленки которых обеспечивают возможность задавать направление ориентации ЖК на их по-
верхности согласно ориентации линейной поляризации предшествующего светового воздействия. Это 
позволило реализовать колоссальный потенциал ЖК-пленок как трехмерно-структурированных анизо-
тропных оптических материалов для создания тонкопленочных оптических устройств, основанных на 
пространственной модуляции геометрической фазы, или фазы Панчаратнама – Берри.

Классические оптические устройства (линзы, призмы, зеркала и др.) основаны на преломлении или 
отражении света на границах раздела сред с различным показателем преломления. При этом эффект 
оптического преобразования заключается в изменении направления распространения светового пучка 
на входе в оптическую систему устройства и выходе из нее, что определяется набегом оптической 
фазы для каждой точки поверхности устройства, пересекаемого пучком. Механическая обработка форм 
поверхностей  элемента  оптической  системы  и  комбинация  материалов  с  различным  показателем 
преломления определяют итоговый профиль фазовой поверхности устройства, обусловливающий его 
функционал. При этом возможно уменьшить толщину и материалоемкость оптического элемента пу-
тем исключения объема материала, кратного набегу фазы 2π. Такие оптические элементы, известные 
как линзы Френеля, призмы Френеля и др. [1, с. 78–85], являются плоскими и имеют сложную форму, 
получаемую путем разрыва профиля фазовой поверхности. При создании формы точное воспроизве-
дение разрыва фазы требует бесконечного градиента высоты, что на практике аппроксимируют резким 
перепадом высоты, который имеет ограничения при любом методе изготовления (механическая об-
работка, фотолитография и др.). Неточность изготовления эквивалента профиля фазовой поверхности 
снижает качество плоских оптических устройств.

Высокотехнологичное структурирование анизотропных оптических материалов, таких как ЖК, от-
крывает альтернативный способ формирования профиля фазовой поверхности за счет распределения 
геометрической фазы, применимый для создания полнофункциональных оптических устройств. Этот 
способ не является широко известным, и в настоящее время в мире ведутся активные исследования по 
разработке технологии геометрической фазы для создания фотонных устройств. Изготовление плоских 
оптических устройств на основе профилирования геометрической фазы требует глубоких знаний в об-
ласти технологий ЖК, фотоориентации, анизотропной оптики и голографии. В данной работе изложены 
представления о природе  геометрической фазы, приведены примеры успешной реализации фотонных 
ЖК-устройств, для которых выполнен анализ распределений геометрической фазы и построены про-
фили фазовых поверхностей, обеспечивающих функционирование устройств.

Материалы и методы, теоретические основы исследования
Благодаря технологиям фотоориентации  [2]  существует возможность формировать  заданные рас-

пределения азимутального угла ориентации ЖК поверхностью слоя фотоориентанта,  экспонирован-
ного задающим распределением ориентаций линейной поляризации света постоянной интенсивности. 
Для этого на стеклянную подложку жидкостным методом наносится пленка фотоориентирующего 
материала, толщина которой после сушки, как правило, составляет 10 – 80 нм. Особенностью такой 
фоточувствительной пленки является свойство фотоиндуцированного поверхностного анизотропного 
взаимодействия с ЖК-материалом, благодаря чему после экспонирования поляризованным светом ее 
поверхность приобретает способность ориентировать ЖК (рис. 1).
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В зависимости от типа фотоориентирующего материала возможна ориентация ЖК параллельно [3] 
или перпендикулярно [4] направлению линейной поляризации экспозиции. Однако для точного фор-
мирования структуры фотонных ЖК-устройств желательно иметь фотоориентирующие слои, обеспе-
чивающие минимальные отклонения направления ориентации директора ЖК ( )

n0  на поверхности от 
направления, задаваемого поверхностью фотоориентирующего слоя (рис. 2). Такая характеристика фото-
ориентанта называется константой азимутальной энергии сцепления материала Wa. Она определяет ве-
личину поверхностной энергии Aa, которая возникает при отклонении директора ЖК на поверхности 
от направления ϕ, задаваемого ориентантом в плоскости подложки, на угол ∆ϕ.

В приближении Рапини – Папулара [5] азимутальная энергия сцепления имеет вид

A Wa a= ∆1

2

2
sin .ϕ

Стоит отметить, что в общем случае для характеристики ориентантов ЖК также используют полярный 
угол θ, отклонение от задаваемого угла подвеса на поверхности ∆θ и связанную с ним величину константы 
полярной энергии сцепления Wp. Однако во всех известных случаях для констант энергии сцепления 
имеет  место  неравенство Wp > Wa,  подтверждающее  теоретические  представления  об  азимутальной 
энергии сцепления как части полярной энергии сцепления [6]. В то же время при нормальном экспо-
нировании фотоориентантов, как правило, получают нулевые значения угла подвеса, т. е. θ ≡ 0, поэтому 
свойства фотоориентирующих материалов оценивают посредством константы азимутальной энергии 
сцепления.

Ориентанты со значением константы азимутальной энергии сцепления, превышающим 10–5 Дж/м2, 
принято считать материалами с сильным сцеплением. Особенности применения отображения инфор-
мации в ЖК-устройствах на практике не  требуют больших  градиентов  азимутального направления, 

Рис. 1. Основные этапы процесса фотоориентации ЖК:  
1 – нанесение фотоориентирующего слоя и сушка;  

2 – экспонирование линейно-поляризованным светом;  
3 – ориентация ЖК поверхностью фотоориентирующего слоя

Fig. 1. Process flow of liquid crystalʼs photoalignment: 1 – film coating and baking;  
2 – linearly polarised light exposure; 3 – surface alignment of liquid crystal

Рис. 2. Схема ориентации директора ЖК ( )
n0   

на поверхности фотоориентирующего слоя с отклонениями  
от задаваемой ориентации в полярном (∆θ) и азимутальном (∆ϕ) направлениях

Fig. 2. Orientation scheme of liquid crystal director ( )
n0   

on the photoalignment film surface with deviations  
from the target orientation in the polar (∆θ) and azimuthal (∆ϕ) directions
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поэтому незначительные отклонения азимутального угла эмпирически учитываются при проектиро-
вании  оптической  системы  и  не  оказывают  существенного  влияния  на  оптические  характеристики 
ЖК-дисплеев. В то же время в общем случае фотонные ЖК-устройства требуют гораздо более резких 

изменений азимутального угла и значительных градиентов  ∂
∂
ϕ
x
,  ∂

∂
ϕ
y
 азимутального направления. При 

этом неточности ориентации ЖК в азимутальном направлении, связанные с отклонениями директо-
ра на поверхности из-за недостаточных  значений константы азимутальной  энергии  сцепления,  сни-
жают точность воспроизведения структуры распределения директора на ориентирующей поверхности 
и в объеме ЖК-материала, что ограничивает свойства получаемого фотонного ЖК-устройства. Так, для 
плоской ЖК-линзы диаметром 20 мм, изготовленной по технологии геометрической фазы на основе 
азокрасителя-фотоориентанта PAAD-72 и полимеризуемого ЖК RLCS-7, минимальный период струк-
туры на краю составлял около 20 мкм [7]. Уменьшение периода структуры для увеличения градиента 
фазы и размера ЖК-линзы ограничивается возможностями фотоориентирующего материала.

Из многообразия фотоориентантов ЖК наибольшими значениями константы азимутальной энергии 
сцепления обладают азокрасители типа AtA-2 (2,4  ⋅ 10– 4 Дж/м2 ) [8], SD-1 (7,2  ⋅ 10–5 Дж/м2 ) [9] и BY 
(2,2 ⋅ 10– 6 Дж/м2 ) [10].

Существенной особенностью азокрастителя AtA-2 является способность к наведению двулучепре-
ломления в пленке фотоориентанта при ее фотоэкспонировании, благодаря чему при рассмотрении 
тонкопленочной оптической системы ЖК-устройства возникают условия автокомпенсации оптического 
эффекта отклонения директора ЖК на поверхности от задаваемого направления за счет фазовой задерж-
ки δ1, индуцированной в ориентанте [11]. Это позволяет получать оптически корректные распределения 
фазы ЖК-структуры со значительными градиентами азимутального угла при конечной азимутальной 
энергии сцепления. Таким образом, фотоориентанты типа AtA-2 являются наиболее подходящими для 
создания фотонных ЖК-устройств на основе геометрической фазы, или фазы Панчаратнама – Берри.

Для понимания природы геометрической фазы рассмотрим преобразование параметров света жидко-
кристаллической фазовой пластиной нулевого порядка. При постоянной толщине незакрученного слоя 
ЖК, соответствующей полуволновой фазовой пластине, азимутальное направление ориентации в плос-
кости подложки задает величину фазовой задержки для циркулярно поляризованного света. Для пояс-
нения рассмотрим нормальное прохождение циркулярно поляризованного света  E0 через полуволно-
вую фазовую пластину, повернутую под некоторым углом α (рис. 3).

Согласно формализму метода матриц Джонса вектор выходной поляризации  E1 имеет вид

   E R M R E1 2 0= ( ) −( )α αλ / ,   (1)

где R α
α α
α α

( ) =
( ) − ( )
( ) ( )







cos sin

sin cos
 – матрица поворота; M

i
iλ /2
0

0
=

−




 – матрица полуволновой пластины 

[12, p. 376].
Перемножив матрицы формулы (1), получим [13]

   E i E
1 0

2 2

2 2
= −

( ) ( )
( ) − ( )







cos sin

sin cos
.

α α
α α

  (2)

Рис. 3. Нормальное прохождение циркулярно поляризованного света  E0 
через полуволновую фазовую пластину, повернутую под некоторым углом α

Fig. 3. Normal transmission of circular polarised light  
through a half-wave plate rotated at some angle α
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Запишем векторы напряженности светового поля для правоциркулярной и левоциркулярной поля-
ризации [12, p. 376]:

  E
iR =

−






1

2

1
,   (3)

  E
iL =







1

2

1
.   (4)

Пусть  E0 – правоциркулярный свет, т. е.   E ER0 = , тогда, подставляя формулу (3) в выражение (2), полу-
чаем

  E e
i

e e
i

i a
i

i a

1
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2
2

2 2
21

2

1 1

2
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=







=
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− +





π
π

π
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L

− +





π
2
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 .   (5)

Если  E0  – левоциркулярный свет, т. е.   E EL0 = , то после подстановки формулы (4) в выражение (2) 
имеем

   E e
i

e E
i a i a

R1

2
2

2
21

2

1
=

−






=
+





+





π π

.   (6)

Из формулы  (5)  видно, что при прохождении через фазовую пластину  λ
2
  правоциркулярно поля-

ризованный свет становится левоциркулярным и приобретает дополнительную оптическую фазу − π
2
 

и геометрическую фазу (фазу Панчаратнама – Берри) –2α.
Увеличение набега фазы в среде на 2π равнозначно повороту азимутального угла на π, что не требует 

разрыва континуума азимутальной ориентации директора в силу оси симметрии С2 нематической ЖК-
среды. Это является существенным преимуществом перед френелевскими оптическими устройствами.

Формула (6) показывает преобразование фазовой пластиной левоциркулярно поляризованного све-
та в правоциркулярный с приобретением дополнительной оптической фазы  π

2
 и геометрической фазы 

(фазы Панчаратнама – Берри) 2α.
Формулы (5) и (6) можно объединить, используя обозначение σ (для правоциркулярного света σ = +1, 

для левоциркулярного света σ = –1):

E e E
i a

1

2
2

=
− +





−

σ π

σ.

Часть фазы, зависящая от азимутального угла ориентации полуволной пластины α, называется фа-
зой Берри и, как показано в работе [14], записывается в виде
	 ΦB = 2σα.  (7)

В случае холестерических ЖК эффект набега фазы проявляется в отраженном свете для циркулярно 
поляризованного света, соответствующего знаку хиральности холестерических ЖК, и зависит от ази-
мутальной ориентации ЖК-материала, задаваемой поверхностью ориентанта [14].

Распределение геометрической фазы в ЖК-устройствах
ЖК-устройства  на  основе  геометрической фазы представляют  собой  слой ЖК, фазовая  толщина 

которого соответствует полуволновой пластине, и отличаются распределением директора ЖК в азиму-
тальном направлении, формируемым методом фотоориентации.

Фазовый профиль – плоскость. ЖК-устройства  с  одномерным  распределением  директора ЖК 
в азимутальном направлении называются поляризационными дифракционными ЖК-решетками. При 
линейном увеличении азимутального угла ориентации ЖК ϕ вдоль направления x на расстоянии Λ, на-
зываемом периодом структуры, угол совершает оборот на π. В работе [15] предложены ахроматические 
поляризационные решетки, получаемые путем комбинации двух закрученных слоев ЖК с разным зна-
ком закрутки (рис. 4). Экспериментальные образцы таких поляризационных решеток [16] демонстри-
руют дифракцию неполяризованного света преимущественно в порядки m = ±1 (рис. 5, а, б ). При этом 
происходит разделение светового потока по поляризации: в порядок m = +1 попадает правоциркулярно 
поляризованный свет, а в порядок m = –1 – левоциркулярно поляризованный свет (рис. 5, в).
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Рис. 4. Базовая геометрия поляризационной решетки (а – вид сверху; в – вид сбоку).  
Ахроматическая поляризационная решетка с двумя хиральными слоями ЖК  

с разным знаком закрутки (б – вид сверху; г – вид сбоку).  
И с т оч н и к: [15]

Fig. 4. Basic geometry of a polarisation grating  
(a – top view; c – side view). Achromatic polarisation grating 

with two chiral layers (opposite twist sense) (b – top view; d – side view).  
S o u r c e: [15]

Рис. 5. Фотографии дифракции неполяризованного света  
белого светодиода на ахроматической поляризационной решетке  

(а – вид сверху (при пересечении белой карты); б – вид картины на экране).  
Оптическая схема дифракции (появляются только порядки m = ±1) (в).  

И с т оч н и к: [16]
Fig. 5. Photographs of unpolarised white LED light diffraction on an achromatic  

polarisation grating (a – plan view (intersecting a white card); b – projected screen view).  
Diffraction geometry (note only the m = ±1 orders emerge) (c).  

S o u r c e: [16]
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Для правоциркулярно поляризованного света лазерных длин волн 473; 535 и 633 нм эффективность 
дифракции ахроматической решетки в порядок m = +1 (η+1) составила более 99 % при периоде струк-
туры Λ = 6,5 мкм [16].

Рассмотрим геометрическую фазу, соответствующую распределению ЖК-структуры, представлен-
ной на рис. 4. Толщина слоя ЖК обеспечивает фазовый набег, эквивалентный полуволновой фазовой 
пластине. Обозначим через α азимутальный угол ориентации оси фазовой пластины, который зависит 
от координаты x следующим образом:

α πx x( ) =
Λ
.

По формуле (7) получаем зависимость фазы Берри вида

Φ
ΛB x
x( ) = 2πσ .

Такая зависимость определяет поверхность геометрической фазы в виде наклонной плоскости. Ее фа-
зовый профиль представлен на рис. 6.

Поляризационной дифракционной решетке соответствуют два различных фазовых профиля – две 
наклонные плоскости, угол наклона каждой из которых (υσ	) зависит от σ-поляризации падающего света.

При распространении неполяризованного света через поляризационную решетку на основе поли-
мерной пленки, формируемой из полимеризуемого ЖК (рис. 7), направление азимутальной ориента-
ции которого задается одной стеклянной подложкой методом фотоориентации, неполяризованный свет 
можно представить как содержащий две ортогональные циркулярно поляризованные компоненты.

Оранжевым  цветом  изображены  профиль фазовой  поверхности  и  ход  распространения  световой 
волны для исходной левоциркулярно поляризованной компоненты  E−1 (σ = –1). Угол наклона фазовой 
плоскости является отрицательным (υ–1 < 0) и направлен по часовой стрелке. 

Синим цветом изображены профиль фазовой поверхности и ход распространения световой волны 
для исходной правоциркулярно поляризованной компоненты  E+1 (σ = +1). Угол наклона фазовой плос-
кости является положительным (υ+1 > 0) и направлен против часовой стрелки. 

Из анализа точек волнового фронта, имеющих одинаковую фазу, следует, что распределение набега 
фазы Берри в полуволновом слое фотоориентированного ЖК приводит к повороту направления рас-
пространения прошедшей плоской световой волны, причем исходная σ-поляризованная компонента при 
прохождении меняет знак поляризации:   E ER−  →

1

turnCCW  и   E EL+  →
1

turnCW  (ССW – против часовой 
стрелки, СW – по часовой стрелке).

Рис. 6. Профиль поверхности геометрической фазы  
для поляризационной дифракционной ЖК-решетки

Fig. 6. Profile of the geometric phase surface  
for a polarisation diffraction liquid crystal grating
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Рассмотрим линейный набег оптической фазы δ x( ), соответствующий по величине фазе Берри ΦB x( ), 
что эквивалентно распределению оптической фазы в призме:

δ π
λ

π
λ

υσx n d x n x( ) = ( ) = ( )2 2
eff eff tg ,

где d – высота эквивалентной призмы; neff – эффективный показатель преломления эквивалентной призмы.
Тангенс угла наклона основания эквивалентной призмы может быть определен через частную про-

изводную от фазы по координате x [17, с. 61] следующим образом:

tg .υ λ
π

δ λ
π

λσ
σ( ) = ∂

∂
=

∂
∂

=
2 2n x n x n

B

eff eff eff

Φ
Λ

В каждой точке фазовой поверхности ΦB можно построить касательную плоскость с помощью част-
ных производных от ΦB по координатам x и y для определения нормали к основанию эквивалентной 
призмы, где происходит преломление σ-циркулярно поляризованного света (рис. 8).

Рассмотрим преломление света, падающего под углом υσ на грань модельной эквивалентной приз-
мы, учитывая экспериментальный факт, что для данной поляризационной дифракционной решетки 
циркулярно поляризованный свет дифрагирует в порядок m = +1 или m = –1 и подчиняется соотноше-
нию sin ,γ λ= m

Λ
 где γ – угол дифракции.

Эффективный показатель преломления в модели эквивалентной призмы определяется по формуле 

n
eff

= −1

2
1

2

2

λ
Λ
.

Данное соотношение имеет смыл при условии Λ > λ.
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Рис. 7. Распространение неполяризованного света через поляризационную решетку  
на основе полимерной пленки из фотоориентированного ЖК.  

Для визуализации прохождения левоциркулярной (σ = –1) и правоциркулярной (σ = +1) компонент  
неполяризованного света использованы оранжевый и синий цвета соответственно

Fig. 7. Propagation of unpolarised light through a polarisation grating  
based on a polymer film of photoaligned liquid crystal. Orange and blue colours  

were used to visualise transmission of the left-circular (σ = –1)  
and right-circular (σ = +1) components of unpolarised light respectively
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Применяя технологию фотоориентации, можно создавать оптические элементы с малым периодом 
структуры Λ. Так, на рис. 9 представлено распространение неполяризованного лазерного излучения 
через поляризационную дифракционную ЖК-решетку с периодом структуры 2 мкм. Наблюдается диф-
ракция в порядки m = ±1, более высокие порядки отсутствуют. Дифракционная эффективность ограничи-
вается точностью задания полуволнового фазового набега слоя ЖК. Технологическое получение ахрома-
тического полуволнового слоя ЖК является отдельной актуальной научной задачей. 

Таким образом, фазовый профиль можно представить как некоторую отражающую или преломляю-
щую поверхность. Плоские устройства с различной формой фазового профиля позволяют производить 
довольно сложные преобразования света.

Фазовый профиль – конус. Кольцевая решетка  является фотонным элементом для детектиро-
вания момента импульса света. В работе  [18] рассмотрен метод измерения углового орбитального 
момента вихревых пучков с помощью кольцевых решеток (рис. 10). В данном случае используются 
амплитудные и фазовые решетки, а в качестве оптимального указывается радиус кольца 3 мм. Вихре-
вые пучки с разными значениями топологического заряда, т. е. состояниями углового орбитального 
момента (см. рис. 10, a), освещают кольцевые решетки в смещенном от центра решеток положении 
(красное кольцо на рис. 10, б ). Картины интенсивности дифракции регистрируются в дальней зоне 
после прохождения через кольцевые решетки. Величина топологического заряда соответствует чис-
лу темных полос в дифракционном пятне. Знак топологического заряда вихревого пучка определяет 
наклон дифракционной картины, который различен для положительных и отрицательных вихревых 
пучков (см. рис. 10, в). Как следствие, можно измерить полную величину и установить знак заряда 
вихревых пучков [18].
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Рис. 8. Оптические схемы модели эквивалентной призмы  
для левоциркулярно поляризованного (а) и правоциркулярно поляризованного (б ) света,  

нормально падающего на поляризационную дифракционную ЖК-решетку
Fig. 8. Optical schemes of the equivalent prism model  

for the left-circular polarised (a) and right-circular polarised (b) light  
with normal incidence on a polarisation diffraction liquid crystal grating

Рис. 9. Оптическая схема измерения угла дифракции:  
1 – лазер; 2 – поляризационная дифракционная  
ЖК-решетка (период структуры 2 мкм); 3 – экран

Fig. 9. Optical scheme of diffraction angle measurement:  
1 – laser; 2 – polarisation diffraction liquid crystal  
grating (structure with period 2 µm); 3 – screen
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Фазовый профиль кольцевой решетки представляет собой конус ( рис. 11). Для построения фазового 
профиля использовалась каноническая форма записи уравнения конуса c учетом того, что направляю-
щая кривая есть окружность. Каноническое уравнение конуса имеет вид

x
a

y
b

z
c

2

2

2

2

2

2
0+ − = ,

где  вершина  конуса  расположена  в  начале  координат,  а  направляющая  кривая  представляет  со-
бой эллипс с полуосями a и b, плоскость которого находится на расстоянии с от начала координат 
[17, с. 157–160].

Рис. 10. Принцип измерения момента импульса с помощью кольцевых решеток:  
а – вихревые (вортексные) пучки; б – кольцевые решетки; в – дифракционные картины.  

И с т оч н и к: [18]
Fig. 10. Concept and principle of measuring  

orbital angular momentum states of vortex beams with annular gratings:  
а – vortex beams; b – annular gratings; с – diffraction patterns.  

S o u r c e: [18]

Рис. 11. Фазовая поверхность кольцевой решетки  
(Λ = 120 мкм, λ = 1,55 мкм)

Fig. 11. Phase surface of the annular grating  
(Λ = 120 µm, λ = 1.55 µm)
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В данном случае a = b = r – радиус направляющей окружности конуса (согласно работе [18] опти-

мальный радиус r равен 3 мм), c r= λ
Λ
.  Таким образом,

x y z2 2
2 2

2
0+ − =Λ

λ
,

z x y= ± +λ
Λ

2 2
.

Тогда эквивалентный профиль поверхности геометрической фазы кольцевой решетки, используе-
мой в работе [18], определяется по формуле

Φ
ΛB n z n x y= = ± +2 2 2 2π

λ
π

eff eff
.

Альтернативный фазовый профиль – цилиндр. Для детектирования топологического заряда мож-
но использовать не только кольцевые решетки с изменяющимися радиусами колец. Функциональным 
аналогом выступает двумерная поляризационная дифракционная ЖК-решетка, представляющая собой 
равноотстоящие дуги (рис. 12).

Уравнение наклонного цилиндра [17, с. 157–160] имеет вид

x z y r−





+ − =Λ
λ

2

2 2
0,

z
x r y

=
± −( )2 2

Λ
λ.

Тогда цилиндрический профиль поверхности геометрической фазы (рис. 13) является функциональ-
ной  альтернативой кольцевой решетке для детектирования  топологического  заряда  вихревого пучка 
и определяется по формуле

Φ
Λ ΛB n z x r y= = − ± −( )2
1

2

2

2 2π
λ

π λ
eff

.

Такой фазовый профиль перспективен в качестве фотонного устройства и может быть получен голо-
графическим экспонированием фотоориентанта ЖК.

Рис. 12. Схематические изображения кольцевой решетки (a)  
и решетки с равноотстоящими дугами (б )
Fig. 12. Schemes of the annular grating (a)  
and the grating with equally spaced arcs (b)
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Фазовый профиль спиральной фазовой пластины – q-пластина. Интересен для рассмотрения фа-
зовый профиль спиральной фазовой пластины [19], позволяющий создавать вихревые пучки из гауссово-
го пучка. Его функциональный аналог на основе геометрической фазы получил название q-пластины [20]. 
q-Пластина имеет центральную симметрию распределения азимутальной ориентации ЖК (рис. 14), фор-
мулируемого в полярных координатах следующим образом [13]:
  α ρ ϕ ϕ α, ,( ) = +q 0   (8)
где α – распределение директора ЖК в плоскости ЖК-ячейки; ρ, ϕ – полярные координаты; q – тополо-
гический заряд; α0 – начальный угол ориентации директора ЖК.

Рис. 13. Фазовая поверхность дифракционной решетки  
с равноотстоящими дугами (наклонный цилиндр) 

(r = 3 мм, Λ = 120 мкм, λ = 1,55 мкм)
Fig. 13. Phase surface of the diffraction grating with equally spaced arcs  

(inclined cylinder) (r = 3 mm, Λ = 120 µm, λ = 1.55 µm)

Рис. 14. Примеры картин ЖК с разными  
топологическими зарядами (а – 0,5; б – 1,5; в – 3,0)  

и фотографии соответствующих образцов,  
помещенных между скрещенными поляризаторами.  

И с т оч н и к: [20]
Fig. 14. Examples of the liquid crystal patterns  

with different topological charges (а – 0.5; b – 1.5; c – 3.0) 
and photos of the corresponding samples under crossed polarisers.  

S o u r c e: [20]
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В декартовых координатах формулу (8) можно записать следующим образом:

α αx y q y
x, ,( ) = 





+arctg 0

где α δ π
0 2

2
= − ( ) − ( )( )sign x x .

При переходе из полярных координат в декартовы возникает разрыв 1-го рода, для сшивки которого 
в формулу добавляются функции sign x( ) и δ x( ). Тогда спиральный профиль поверхности геометрической 
фазы, являющийся функциональной альтернативой спиральной фазовой пластине для получения топо-
логического заряда вихревого пучка, определяется по формуле

ΦB x y q y
x= ( ) = 





+





2 2 0σα σ α, ,arctg

имеющей графическое представление (рис. 15).
При определенной юстировке установки для записи центрально-симметричного распределения азиму-

тального угла ориентации ЖК в целях получения q-пластины (рис. 16) в центре вместо фазовой сингуляр-
ности формируется область с однородной ориентацией ЖК, называемая фазовым ядром [21]. 

Рис. 15. Фазовая поверхность q-пластины (q = 0,5, σ = 1)
Fig. 15. Phase surface of q-plate (q = 0.5, σ = 1)

Рис. 16. Схема экспериментальной установки  
для получения q-пластины с центральным фазовым ядром.  

И с т оч н и к: [21]
Fig. 16. Scheme of the experimental setup for obtaining  

of q-plate with central phase core.  
S o u r c e: [21]
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В работе [21] показано, что фазовое ядро обеспечивает наличие несингулярной компоненты, коге-
рентно складываемой с основным пучком, содержащим топологический заряд. Изменение параметров 
фазового ядра (размер, набег оптической фазы и др.) управляет результатом интерференции сингуляр-
ной и несингулярной компонент пучка с топологическими зарядами q ≠ 0 и q = 0 соответственно. Про-
филь поверхности геометрической фазы для q-пластины с фазовым ядром определяется по формуле
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(9)

где r0 – радиус фазового ядра. Формула (9) имеет графическое представление (рис. 17).

Заключение
Отмечено, что голографическое экспонирование наноразмерных пленок нового фотоориентанта AtA-2, 

обладающих фотоиндуцированным двулучепреломлением и высокой энергией сцепления (более 10– 4 Дж/м2 ), 
обеспечивает точное формирование заданного расчетного распределения азимутального направления ори-
ентации директора ЖК в функциональных пленках ЖК-материала при оптической толщине, соответствую-
щей полуволновой фазовой пластине.

Сформулированы уравнения эквивалентных профилей поверхности геометрической фазы, являю-
щихся функциональными аналогами оптических призм, конических линз и спиральных фазовых плас тин. 
Показано, что плоская поляризационная дифракционная ЖК-решетка выступает функциональным экви-
валентом оптической призмы с эффективным показателем преломления neff , величина которого зависит 
от периода структуры директора ЖК и длины волны света. Двумерная поляризационная дифракцион ная 
ЖК-решетка с цилиндрическим профилем поверхности геометрической фазы, исходя из функциональ-
ной роли фазового профиля, является альтернативой кольцевой решетке для детектирования тополо-
гического заряда вихревых пучков. Центрально-симметричные профили поверхности геометрической 
фазы типа q-пластины – это функциональные аналоги спиральных фазовых пластин, применяемых для 

Рис. 17. Фазовая поверхность q-пластины  
с фазовым ядром (q = 0,5, σ = 1, r0 = 0,25 мм)
Fig. 17. Phase surface of q-plate with phase core  

(q = 0.5, σ = 1, r0 = 0.25 mm)
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получения световых пучков с топологическим зарядом. На основе анализа профиля фазовой поверхности 
сделан вывод, что модификация распределения азимутального направления ориентации директора ЖК 
типа q-пластины путем введения фазового ядра (область однородной фазы, обладающая контролируе-
мыми и управляемыми параметрами) является перспективным способом модуляции распределения ин-
тенсивности прошедшего пучка.

Приведеные формулы профилей поверхности геометрической фазы могут использоваться для анализа 
и разработки сложных оптических систем фотонных ЖК-устройств, основанных на линейных и (или) 
центрально-симметричных периодичных распределениях азимутальной ориентации директора ЖК.
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