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1. Введение 
Данная работа посвящена исследованию влияния профиля периодического 

микрорельефа на оптические дифракционные свойства пространственно 
неоднородной анизотропной структуры. Такие структуры пока еще 
недостаточно широко используются в дисплейных системах и других 
оптических элементах, хотя их использование позволяет получить некоторые 
преимущества перед известными устройствами за счет управления 
поляризацией излучения. Двулучепреломляющие свойства материалов имеют 
большое значение при изготовлении таких структур. При изготовлении 
возникают технологически наиболее удобные формы рельефа, которые 
актуально исследовать с целью определения методов расчета дифракционной 
картины, позволяющих рассчитать параметры рельефа для задания требуемых 
оптических свойств пространственно неоднородной анизотропной структуры.  

Оптически анизотропные полимерные материалы с микрорельефом и 
процесс приготовления образцов описаны в [1–14]. Для компьютерного 
моделирования дифракции на структурах с пространственной периодичностью 
оптических параметров вещества и рельефа поверхности было рассмотрено 
прохождение света через слоистую двулучепреломляющую структуру с 
периодическим изменением показателей преломления и поверхностным 
микрорельефом. Использован метод расчета комплексной амплитуды световой 
волны при прохождении через последовательные слои структуры и 
дифракционной эффективности для нормального падения света, описанный в 
[6] и применявшийся в [14–20]. 

Возможно рассматривать любые направления падающей волны и ее 
поляризацию, любую ориентацию решетки (при условии постоянства 
тангенциальной составляющей вектора обратной решетки), любую 
анизотропию среды.  

Описанный метод расчета дифракции на анизотропных решетках с 
периодическим микрорельефом обеспечивает высокую точность и простую 
процедуру счета. Такой метод может быть использован для управления 
направлением распространения и поляризации световых пучков света, 
проходящих через кристаллооптические среды с неоднородной поверхностью, 
для расчета однородной подсветки жидкокристаллических дисплеев при 
применении таких подложек в качестве пленок – усилителей яркости 



76

ISSN 2072-8387 Вестник МГОУ. Серия: Физика-Математика 2016 / № 1

 

(Brightness Enhancement Films), для расчета оптических характеристик ЖК 
дисплеев с неоднородным зазором, например, зенитно-бистабильных дисплеев 
(Zenithal Bistable Devices). 

В данной работе этот метод использован для теоретического моделирования 
как отраженного, так и прошедшего сквозь решетку светового потока. 

 
2. Компьютерное моделирование 

2.1. Периодические структуры и параметры луча света 
Сравнивались следующие типы:  

А) Синусоидальный, период 2,52 мкм (четыре длины волны), глубина 
рельефа от 0,1 до 3 длин волны (от 0,63 мкм до 1,89 мкм), подстилающий слой 
0,63 мкм (учитывается дополнительно к слою с рельефом). 

Б) Прямоугольный, период 2,52 мкм, ширина щели (борозды) 1,26 мкм, 
глубина рельефа от 0,1 до 3 длин волны (от 0,63 мкм до 1,89 мкм), 
подстилающий слой 0,63 мкм. 
2.2. Результаты моделирования для дифракционной интенсивности 
прошедшей TE волны (вектор E параллелен линиям рельефа) 

На рис. 1 показаны результаты моделирования (прямоугольный рельеф) 
интенсивности прошедшей TE волны I0, I1, I2, I3 для дифракционных 
максимумов 0, 1, 2, 3 порядка. При нормальном падении луча света 
интенсивности в порядках с положительными и отрицательными номерами 
равны (I1=I-1, I2=I-2, I3=I-3). Сумма интенсивностей прошедших и отраженных 
TE- и TM-волн принята за единицу, для каждого максимума показан его 
удельный вклад.  
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Рис. 1. Интенсивности дифракционных максимумов 0, 1, 2, 3 порядка (сверху вниз) для 
прошедшей TE-волны для образцов с показателями преломления no=1,5 и ne от 1,3 до 
1,7, в зависимости от глубины рельефа, выраженной в длинах волны (h/λ). Цифрами 

обозначены 
(1) no=1.5, ne=1.3; (2) no=1.5, ne=1.4; (3) no=1.5, ne=1.51; (4) no=1.5, ne=1.6; (5) no=1.5, ne=1.7. 

 
На рис. 2 показаны зависимости интенсивности в порядках дифракции от 

величины h/λ при no=1,5 и ne от 1,3 до 1,7 (сверху вниз) для прошедшей TE 
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Рис. 2. Зависимость интенсивности в порядках дифракции от h/λ при 

no=1,5 и ne от 1,3 до 1,7 (сверху вниз) для прошедшей TE волны. 
Цифрами обозначены 

(1) 0-й максимум; (2) 1-й максимум; (3) 2-й максимум; (4) 3-й максимум 
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ТМ-волн малы по сравнению с интенсивностями прошедших ТЕ- и ТМ-волн и 
составляют не более 0,01-0,02 (см. ниже). Это сравнимо с точностью 
вычислений. Поэтому в дальнейшем в статье почти везде речь идет об 
интенсивности дифракции прошедших волн. Проанализируем зависимости для 
ТЕ-волн, так как интенсивности дифракции ТМ-волн не зависят от оптической 
анизотропии материала. 

Сравним зависимости In(h/λ) для 0-го и 1-го порядков дифракции. Их 
экстремумы антикоррелируют – максимум зависимости I1(h/λ) приблизительно 
соответствует минимуму линии I0(h/λ) при h/λ=0.85. Это почти справедливо 
для прямоугольного рельефа, однако для синусоидального рельефа при Δn=0,1 
первый минимум линии I0(h/λ) находится при h/λ=1.3, а первый максимум 
зависимости I1(h/λ) при h/λ=1.1. Однако для вторых экстремумов такая разница 
сглаживается. Первый максимум линии I0(h/λ) находится при h/λ=2.0, а первый 
минимум зависимости I1(h/λ) при h/λ=2.1. 

Во всех расчетах при h/λ~0 интенсивность I0~0.5, а I1~0. В случае 
прямоугольного рельефа интенсивность первого максимума в нулевом порядке 
составляет от 0.35 при Δn=0.2 до 0,2 при Δn=-0.2, т.е. убывает при уменьшении 
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прямоугольного рельефа интенсивность первого максимума в нулевом порядке 
составляет от 0.35 при Δn=0.2 до 0,2 при Δn=-0.2, т.е. убывает при уменьшении 
двулучепреломления. Но для синусоидального рельефа соответствующая 
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интенсивность в первом максимуме намного меньше. Она составляет около 
0.07 и практически не зависит от Δn. Что касается интенсивности первого 
максимума в первом порядке дифракции, то для прямоугольного рельефа она 
практически не изменяется при уменьшении двулучепреломления, а для 
синусоидального растет с 0.15 до 0.2 при уменьшении Δn с 0.2 до -0.2.  

По мере увеличения показателя преломления ne от 1,3 до 1,7 при 
постоянном значении no=1,5 дифракционные максимумы смещаются в сторону 
меньшей глубины рельефа (h/λ). Так, при уменьшении двулучепреломления Δn 
на 0,4 смещение первого минимума интенсивности дифракции нулевого 
порядка I0(h/λ) составляет в единицах h/λ-1,1 для прямоугольного рельефа или 
-1,4 h/λ для синусоидального рельефа. Для обоих типов микрорельефа можно 
ввести величину Δ(h/λ)/Δn ~ -2,75 (прямоугольный) или Δ(h/λ)/Δn ~ -2,2 
(синусоидальный). Смещение первого минимума интенсивности дифракции 
первого порядка I1(h/λ) меньше – Δ(h/λ)/Δn ~ -1,25 (прямоугольный) или 
Δ(h/λ)/Δn ~ -1,3 (синусоидальный). 

При сравнении дифракции на решетках с прямоугольным и 
синусоидальным микрорельефом смещение первого минимума интенсивности 
дифракции нулевого порядка I0(h/λ) при Δn=-0,2 составляет в единицах h/λ 
+0,4, если форма рельефа изменяется с прямоугольной и синусоидальную. В 
среднем смещение приведенной толщины, соответствующей первому 
экстремуму зависимости In(h/λ) (n=0,1,2,3), при таком же изменении формы 
рельефа эффективно увеличивается в 1.5 раза для 0-го порядка, 1,25 раза для 1-
го порядка, 1.1–1.2 раза для 2-го порядка, 2.7 раза для 3-го порядка. 

Для второго и третьего порядков дифракции зависимости In(h/λ) 
существенно отличаются от аналогичных линий для 0-го и 1-го порядков. Для 
I2(h/λ) и случая прямоугольного микрорельефа положение первого максимума 
по оси h/λ (h/λ~1.6) приблизительно соответствует положению первого 
минимума зависимости I1(h/λ) h/λ~1.7 при Δn=0,1. Для аналогичной 
зависимости при синусоидальном рельефе разница в положении экстремумов 
более выражена: максимум I2(h/λ) при h/λ~1.6 и минимум I1(h/λ) при h/λ~2.0. 

Интенсивность первого максимума I2(h/λ) в случае прямоугольного 
микрорельефа растет с 0.02 до 0.12 при изменении Δn от 0,2 до -0.2, а в случае 
синусоидального рельефа составляет 0.15 и слабо зависит от оптической 
анизотропии. 
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Для третьего порядка дифракции интенсивность первого максимума I3(h/λ) 
мала (около 0.02-0.03) в случае прямоугольного микрорельефа и в несколько 
раз выше (до 0.13) в случае синусоидального рельефа. Положение максимума 
I3(h/λ) по оси h/λ в случае прямоугольного микрорельефа промежуточное 
между соответствующими по номеру максимумами зависимостей I1(h/λ) и 
I2(h/λ). Но для синусоидального рельефа значение h/λ для первого максимума 
почти в три раза выше. 
 

4. Влияние глубины рельефа 
Как для синусоидального, так и для прямоугольного профиля 

дифракционной решетки с одинаковым периодом и диапазоном глубин 
характерны примерно одинаковые закономерности, описанные выше. При 
малой глубине решетки сходны и сами графики для обеих решеток, как 
показано выше. Однако при большой глубине решетки уже значительно 
различается расположение максимумов в единицах h/λ, при которых они 
расположены на графиках.  

Следовательно, при малой глубине решетки основное значение имеет не ее 
профиль, а период. Надо отметить, что при малой глубине профиля и при 
тонком подстилающем слое будет малая суммарная толщина материала 
двулучепреломляющей решетки и малое двулучепреломление, то есть ситуация 
скорее может рассматриваться как обычная дифракция.  

 
5. Выводы 

Получены расчетные данные о влиянии профиля периодического 
микрорельефа как с положительной, так и с отрицательной оптической 
анизотропией, на оптические дифракционные свойства. Предложен метод 
расчета дифракционной картины, позволяющий рассчитать параметры рельефа 
для задания требуемых оптических свойств пространственно неоднородной 
анизотропной структуры. Получены расчетные данные о влиянии оптической 
анизотропии периодического микрорельефа как с положительной, так и с 
отрицательной оптической анизотропией, на оптические дифракционные 
свойства. 
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