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Òåîðåòè÷åñêè è ýêñïåðèìåíòàëüíî èññëåäîâàíà óãëîâàÿ ñåëåêòèâíîñòü îáú-
åìíûõ ôàçîâûõ ïðîïóñêàþùèõ äèôðàêöèîííûõ ðåøåòîê, ñôîðìèðîâàííûõ â
æèäêîêðèñòàëëè÷åñêîì êîìïîçèòå è ðàáîòàþùèõ äëÿ s- è p-ïîëÿðèçîâàííîãî
ñâåòà â îòñóòñòâèå âíåøíåãî ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ.

Ââåäåíèå. Äèôðàêöèîííûå ðåøåòêè, ñôîðìèðîâàííûå íà îñíîâå äèñ-
ïåðãèðîâàííîãî â ïîëèìåðíîé ìàòðèöå íåìàòè÷åñêîãî æèäêîãî êðèñòàëëà
(ÍÆÊ), ìîãóò ïðèìåíÿòüñÿ â âîëîêîííîé è èíòåãðàëüíîé îïòèêå, îïòè÷å-
ñêèõ êîìïüþòåðàõ, ñåíñîðíûõ ñèñòåìàõ è ñèñòåìàõ ãîëîãðàôè÷åñêîé ïàìÿòè
[1–3]. Îíè ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé óïîðÿäî÷åííóþ ñòðóêòóðó â âèäå ÷åðåäóþ-
ùèõñÿ ïîëîñ, îáîãàùåííûõ ëèáî êàïñóëàìè ÍÆÊ, ëèáî ïîëèìåðîì, ÷òî ïðè-
âîäèò ê ïåðèîäè÷åñêîé ìîäóëÿöèè ïîêàçàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿ. Ôîðìèðóåòñÿ
òàêàÿ ñòðóêòóðà â ðåçóëüòàòå îáëó÷åíèÿ èñõîäíîé ôîòîïîëèìåðíîé êîìïîçè-
öèè ñâåòîì ñ ïðîñòðàíñòâåííî-ïåðèîäè÷åñêèì ðàñïðåäåëåíèåì èíòåíñèâíî-
ñòè [4]. Ôîòîïîëèìåðíàÿ êîìïîçèöèÿ, êàê ïðàâèëî, ñîñòîèò èç ÍÆÊ, ìîíî-
ìåðà (ïðåäïîëèìåðà), ñâÿçóþùåãî êîìïîíåíòà, ôîòîèíèöèèðóþùåé ñèñòå-
ìû, âêëþ÷àþùåé êðàñèòåëü ñ ìàêñèìàëüíîé ÷óâñòâèòåëüíîñòüþ â âèäèìîé
îáëàñòè ñïåêòðà, è ñîèíèöèàòîðà.

Áûëà èññëåäîâàíà ýôôåêòèâíîñòü ïîäîáíûõ äèôðàêöèîííûõ ðåøåòîê
[4, 5], êîòîðàÿ ÷óâñòâèòåëüíà ê îòêëîíåíèþ îò óñëîâèé çàïèñè (óãëîâàÿ è
ñïåêòðàëüíàÿ ñåëåêòèâíîñòü).

ßâëåíèå óãëîâîé ñåëåêòèâíîñòè îáúåìíûõ ôàçîâûõ ðåøåòîê õîðîøî èç-
âåñòíî è øèðîêî èñïîëüçóåòñÿ â ãîëîãðàôèè [6–8]. Åñëè ïðè âîññòàíîâëåíèè
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* Ðàáîòà âûïîëíåíà ïðè ïîääåðæêå Ïðîãðàììû Ïðåçèäèóìà ÐÀÍ ¹ 8 («Ðàçðàáîòêà ìåòî-
äîâ ïîëó÷åíèÿ íîâûõ õèìè÷åñêèõ âåùåñòâ è ñîçäàíèå íîâûõ ìàòåðèàëîâ») è èíòåãðàöèîííîãî
ïðîåêòà ÑÎ ÐÀÍ ¹ 17 («Íîâûå òåõíîëîãèè òðåõìåðíîé ãîëîãðàôè÷åñêîé ïàìÿòè»).



ãîëîãðàììû óãîë ïàäåíèÿ ñ÷èòûâàþùåãî ïó÷êà ñâåòà îòëè÷àåòñÿ îò óãëà
Áðýããà (îò óñëîâèé çàïèñè), òî ýòî ïðèâîäèò ê èçìåíåíèþ äèôðàêöèîííîé
ýôôåêòèâíîñòè.

Öåëüþ äàííîé ðàáîòû ÿâëÿåòñÿ òåîðåòè÷åñêîå è ýêñïåðèìåíòàëüíîå èñ-
ñëåäîâàíèÿ óãëîâîé ñåëåêòèâíîñòè îáúåìíûõ ôàçîâûõ ðåøåòîê, ñôîðìèðî-
âàííûõ â æèäêîêðèñòàëëè÷åñêèõ (ÆÊ) êîìïîçèòàõ â îòñóòñòâèå âíåøíåãî
ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ.

Òåîðåòè÷åñêàÿ ìîäåëü. Èçâåñòíî, ÷òî åñëè ìàññîâàÿ äîëÿ ìîíîìåðà â
òàêèõ ìàòåðèàëàõ äîñòàòî÷íî âûñîêàÿ (áîëüøå 0,2), òî ðåøåòêè, ñôîðìèðî-
âàííûå â ÆÊ-êîìïîçèòå, ìîæíî ñ÷èòàòü îáúåìíûìè ôàçîâûìè ðåøåòêàìè è
èõ äèôðàêöèîííûå ñâîéñòâà îïèñûâàòü â ðàìêàõ òåîðèè äèôðàêöèè Êîãåëü-
íèêà [9].

Ñîãëàñíî ýòîé òåîðèè äèôðàêöèîííàÿ ýôôåêòèâíîñòü îáúåìíûõ ôàçî-
âûõ íåíàêëîííûõ ðåøåòîê (non-slanted grating), ðàáîòàþùèõ íà ïðîïóñêà-
íèå, äëÿ s- è p-ïîëÿðèçîâàííîãî ñâåòà ñ ó÷åòîì ïîãëîùåíèÿ ìîæåò áûòü îïðå-
äåëåíà ñëåäóþùèì îáðàçîì [10]:

� � � � � �s s sd� � � �exp( )sin ( ) ( ),2 12 2 2 1 2 2 2

� � � � � �p p pd� � � �exp( )sin ( ) ( ),2 12 2 2 1 2 2 2

ãäå � 	 
 �s n d� ( ) ( cos );1 � 	 � 
 �p Bn d� ( cos( )) ( cos );1 2 d – òîëùèíà îáðàçöà;
� – êîýôôèöèåíò ïîãëîùåíèÿ, ó÷èòûâàþùèé îñòàòî÷íîå ïîãëîùåíèå, îáóñ-
ëîâëåííîå íàëè÷èåì óñòîé÷èâîé ôîðìû êðàñèòåëÿ èñõîäíîé ôîòîïîëèìåð-
íîé êîìïîçèöèè, è ïîãëîùåíèå, ñâÿçàííîå ñî ñòðóêòóðîé êîìïîçèòà; n1 – àì-
ïëèòóäà ìîäóëÿöèè ïîêàçàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿ, êîòîðàÿ îïðåäåëÿåòñÿ â ñîîò-
âåòñòâèè ñ [11] è ñ ó÷åòîì ñèíóñîèäàëüíîãî ïðîôèëÿ ðåøåòêè:

n n nA B1 2� �

(çäåñü nA – ïîêàçàòåëü ïðåëîìëåíèÿ îáëàñòåé, íå ñîäåðæàùèõ ÆÊ-êàïñóëû;
nB – ïîêàçàòåëü ïðåëîìëåíèÿ îáëàñòåé ñ íèçêèì ñîäåðæàíèåì ïîëèìåðà è
âûñîêèì ñîäåðæàíèåì ÆÊ-êàïñóë:

n n nB lc A� � �� �( ) ,1

ãäå  � � �n n nlc e o(( ) )2 2 1 22 3 – ñðåäíèé ïîêàçàòåëü ïðåëîìëåíèÿ æèäêîãî êðèñ-

òàëëà; n no e, – îáûêíîâåííûé è íåîáûêíîâåííûé ïîêàçàòåëè ïðåëîìëåíèÿ
ÆÊ ñîîòâåòñòâåííî; � – äîëÿ, çàíèìàåìàÿ ÆÊ-êàïñóëàìè);

� 	 � � 
 �� ( sin( )) ( cos )nd B� 2

(çäåñü n – ñðåäíèé ïîêàçàòåëü ïðåëîìëåíèÿ ïðåäïîëèìåðíîé ñìåñè; �� �
� �� �B – îòêëîíåíèå îò óãëà Áðýããà; � – óãîë ïàäåíèÿ; �B – óãîë Áðýããà).

Ýêñïåðèìåíòàëüíûå èññëåäîâàíèÿ. Ïðè ôîðìèðîâàíèè èññëåäóåìûõ
ðåøåòîê â êà÷åñòâå ïðåäïîëèìåðà èñïîëüçîâàëñÿ ìíîãîôóíêöèîíàëüíûé àê-
ðèëàòíûé ìîíîìåð, à â êà÷åñòâå ÍÆÊ – ñìåñü 1282 (no � 1,52, ne � 1,69).
Êðîìå òîãî, èñõîäíàÿ êîìïîçèöèÿ âêëþ÷àëà N-âèíèëïèððîëèäîí êàê ñâÿçó-
þùèé êîìïîíåíò è ðàñòâîðèòåëü äëÿ êðàñèòåëÿ è ñîèíèöèàòîðà. Êðàñèòåëåì
áûë âçÿò ìåòèëåíîâûé ãîëóáîé, îáåñïå÷èâàþùèé ìàêñèìàëüíóþ ñâåòî÷óâ-

5*
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ñòâèòåëüíîñòü â äèàïàçîíå äëèí âîëí 650–680 íì. Ìàññîâàÿ äîëÿ ÍÆÊ
ñîñòàâëÿëà 0,37 (37 %), à êðàñèòåëÿ – 0,003 (0,3 %). Òîëùèíà îáðàçöîâ 10 è
58 ìêì. Íà ïîâåðõíîñòÿõ îáðàçöîâ, ìåæäó êîòîðûìè ôîðìèðóåòñÿ äèôðàê-
öèîííàÿ ðåøåòêà, íàíåñåíû ñëîè ïîëèâèíèëàöåòàòà äëÿ îðèåíòàöèè ÍÆÊ.
Èñòî÷íèêîì èçëó÷åíèÿ ïðè çàïèñè ðåøåòîê ñëóæèë ïîëóïðîâîäíèêîâûé
ëàçåð ñ äëèíîé âîëíû 658 íì ( p-ïîëÿðèçîâàííûé ñâåò). Ïåðèîä ðåøåòîê
� ~ 1ìêì. Îöåíêè ïîêàçûâàþò, ÷òî äëÿ n ~ 1,6 è ðàññìàòðèâàåìîãî äèàïàçîíà
òîëùèí îáðàçöîâ ïàðàìåòð Êëåéíà, îïðåäåëÿåìûé êàê Q d n� ( ) ( )2 2	
 �

[12], ñîîòâåòñòâóåò îáúåìíûì ðåøåòêàì.
Ñõåìà ýêñïåðèìåíòàëüíîé óñòàíîâêè äëÿ èññëåäîâàíèÿ óãëîâîé ñåëåê-

òèâíîñòè ïðåäñòàâëåíà íà ðèñ. 1.
Äèôðàêöèîííàÿ ýôôåêòèâíîñòü îïðåäåëÿëàñü êàê îòíîøåíèå èíòåíñèâ-

íîñòè äèôðàãèðîâàâøåãî ñâåòà ê èíòåíñèâíîñòè ïàäàþùåãî. Îáðàçåö óñòà-
íàâëèâàëñÿ ïîä óãëîì Áðýããà, ïðè ýòîì èíòåíñèâíîñòü äèôðàãèðîâàâøåãî
èçëó÷åíèÿ áûëà ìàêñèìàëüíàÿ. Èññëåäîâàíèå ñåëåêòèâíûõ ñâîéñòâ îñóùå-
ñòâëÿëîñü ïðè âðàùåíèè îáðàçöà è èçìåðåíèè èíòåíñèâíîñòè äèôðàãèðîâàâ-
øåãî ïó÷êà.

Ðàñ÷åòíûå è ýêñïåðèìåíòàëüíûå çàâèñèìîñòè äèôðàêöèîííîé ýôôåê-
òèâíîñòè ðåøåòîê îò óãëà ïàäåíèÿ ñ÷èòûâàþùåãî ïó÷êà äëÿ s- è p-ïîëÿðèçà-
öèè è ðàçíûõ òîëùèí êîìïîçèòà ïîêàçàíû íà ðèñ. 2 è 3. Äëÿ âñåõ îáðàçöîâ
óãîë Áðýããà ñîñòàâëÿë 14�.
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Ðèñ. 1. Ñõåìà ýêñïåðèìåíòàëüíîé óñòàíîâêè äëÿ èññëåäîâàíèÿ óãëîâîé ñåëåêòèâíîñòè îáúåì-

íûõ ïðîïóñêàþùèõ ðåøåòîê: 1 – He–Ne-ëàçåð (
 � 632,8 íì), 2 –
 2-ïëàñòèíêà, 3 – ïîëÿðèçà-

òîð, 4 – äèàôðàãìà, 5 – ïîâîðîòíûé ñòîëèê ñ èññëåäóåìûì îáðàçöîì, 6 – îáúåêòèâ, 7 – àïåðòóð-

íàÿ äèàôðàãìà, 8 – ôîòîïðèåìíèê

Ðèñ. 2. Ãðàôèêè óãëîâîé ñåëåêòèâíîñòè îáúåìíûõ ôàçîâûõ ðåøåòîê òîëùèíîé 10 ìêì: äëÿ s-

( )a è p-ïîëÿðèçîâàííîãî ñâåòà ( ).b Ïàðàìåòðû ðàñ÷åòà: � � 0,0043 ìêì�1, n1 � 0,0163. Êâàäðà-

òû – ðàñ÷åò, êðóæêè – ýêñïåðèìåíò

a b



Âèäíî, ÷òî òåîðåòè÷åñêèå çàâèñèìîñòè õîðîøî ñîãëàñóþòñÿ ñ ýêñïåðè-
ìåíòîì äëÿ óãëîâ, áëèçêèõ ê óãëó Áðýããà, è çàìåòíî îòëè÷àþòñÿ âíå öåíò-
ðàëüíîãî ìàêñèìóìà. Ïðè óãëå ïàäåíèÿ, ðàâíîì óãëó Áðýããà, äèôðàêöèîííàÿ
ýôôåêòèâíîñòü äëÿ s-ïîëÿðèçîâàííîãî ñâåòà îêàçàëàñü áîëüøå, ÷åì äëÿ ð-
ïîëÿðèçîâàííîãî äëÿ îáåèõ òîëùèí. Ïðè óãëå Áðýããà îòíîøåíèå � �s p äëÿ

òîëùèíû 10 ìêì ñîñòàâèëî âåëè÷èíó 1,2, à äëÿ d � 58 ìêì � �s p � 1,06. Îä-
íàêî èçâåñòíî, ÷òî âîçìîæíà è èíàÿ ñèòóàöèÿ, òàê êàê äëÿ òàêèõ ðåøåòîê ñî-
îòíîøåíèå ìåæäó �s è �p çàâèñèò îò òîëùèíû îáðàçöà è àìïëèòóäû ìîäóëÿ-
öèè ïîêàçàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿ [11].

Ýêñïåðèìåíòàëüíî óãëîâàÿ ñåëåêòèâíîñòü îïðåäåëÿëàñü êàê ïîëóøèðè-
íà äèôðàêöèîííîãî ìàêñèìóìà íà åãî ïîëóâûñîòå. Äëÿ ðåøåòîê òîëùèíîé
10 ìêì îíà ñîñòàâëÿåò îêîëî1 9, �äëÿ ð-ïîëÿðèçàöèè è1 7, � äëÿ s-ïîëÿðèçàöèè,
à äëÿ ðåøåòîê òîëùèíîé 58 ìêì – îêîëî 0 8, � äëÿ ð-ïîëÿðèçàöèè è 0 6, � äëÿ
s-ïîëÿðèçàöèè. Ñãëàæåííûå âòîðè÷íûå ìàêñèìóìû è íåíóëåâàÿ èíòåíñèâ-
íîñòü â ìèíèìóìàõ ñâèäåòåëüñòâóþò î íåîäíîðîäíîñòè ïðîôèëÿ àìïëèòóäû
ìîäóëÿöèè ïîêàçàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿ èññëåäóåìûõ ðåøåòîê ïî ãëóáèíå [13,
14]. Âîçìîæíî, ýòî ñâÿçàíî ñ ðàçëè÷íîé ñêîðîñòüþ ôîòîïîëèìåðèçàöèè ïðè
ôîðìèðîâàíèè ðåøåòîê, ïîñêîëüêó èñõîäíàÿ ôîòîïîëèìåðíàÿ êîìïîçèöèÿ,
ñîñòîÿùàÿ èç íåñêîëüêèõ èíãðåäèåíòîâ, ìîæåò áûòü íåîäíîðîäíîé ïî ãëóáè-
íå, à òàêæå ñ ìîðôîëîãèåé ÆÊ-êîìïîçèòà.

Çàêëþ÷åíèå. Òåîðåòè÷åñêè è ýêñïåðèìåíòàëüíî èññëåäîâàíà óãëîâàÿ
ñåëåêòèâíîñòü îáúåìíûõ ôàçîâûõ íåíàêëîííûõ ïðîïóñêàþùèõ äèôðàêöè-
îííûõ ðåøåòîê, ñôîðìèðîâàííûõ â æèäêîêðèñòàëëè÷åñêîì êîìïîçèòå.
Ïðåäëàãàåìàÿ ìîäåëü íà îñíîâå òåîðèè äèôðàêöèè Êîãåëüíèêà õîðîøî îïè-
ñûâàåò ýêñïåðèìåíò ñ ó÷åòîì ïîãëîùåíèÿ äëÿ óãëîâ ïàäåíèÿ, áëèçêèõ ê óãëó
Áðýããà. Êîíòóð ýêñïåðèìåíòàëüíîé çàâèñèìîñòè äèôðàêöèîííîé ýôôåêòèâ-
íîñòè ðåøåòîê îò óãëà ïàäåíèÿ çîíäèðóþùåãî ïó÷êà óêàçûâàåò íà íåîäíî-
ðîäíîñòü çàïèñè òàêèõ ðåøåòîê ïî ãëóáèíå.

Èññëåäóåìûå äèôðàêöèîííûå ðåøåòêè ìîãóò ïðèìåíÿòüñÿ â èíôîðìà-
öèîííûõ ôîòîòåõíîëîãèÿõ è äëÿ èçãîòîâëåíèÿ ãîëîãðàôè÷åñêèõ îïòè÷åñêèõ
ýëåìåíòîâ ñ óïðàâëÿåìîé äèôðàêöèîííîé ýôôåêòèâíîñòüþ.
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Ðèñ. 3. Ãðàôèêè óãëîâîé ñåëåêòèâíîñòè îáúåìíûõ ôàçîâûõ ðåøåòîê òîëùèíîé 58 ìêì: äëÿ s-

( )a è p-ïîëÿðèçîâàííîãî ñâåòà ( ).b Ïàðàìåòðû ðàñ÷åòà: � � 0,0043 ìêì�1, n1 � 0,0162. Ñïëîø-

íàÿ ëèíèÿ – ðàñ÷åò, êðóæêè – ýêñïåðèìåíò

a b
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