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Аннотация. Получены расчетные данные о влиянии пространственного распределения ди-
ректора ЖК на оптические свойства элемента регулярного микрорельефа. Предложены 
ориентационные распределения, пригодные к использованию в составе дифракционных 
решеток.
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Abstract. We have obtained calculation data on the effect of the spatial distribution of the liquid-
crystal director on the optical properties of a regular microrelief element. We have proposed 
orientation distributions suitable for use in the composition of diffraction gratings.
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ВВЕДЕНИЕ
Принципы и основы теории построения дифракционных оптических элемен-

тов (ДОЭ) рассмотрены в [1]. Важные тенденции их развития: возрастание тре-
бований к точному соответствию их физической геометрии теоретически рас-
считанной и высокая стоимость прецизионных технологий. 

Высокая стоимость, а также угроза снижения эксплуатационных характеристик 
(что может иметь принципиальное значение) сверхточно изготовленных ДОЭ под 
воздействием пыли, микро и даже наноцарапин и дефектов разного происхожде-
ния обусловили актуальность исследований в области ДОЭ с управляемыми (на-
пример, электроуправляемыми) формами оптически анизотропного микро- и 
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нанорельефа, способными значительно корректировать свои характеристики по 
отдельным микро- и наноэлементам (в дальнейшем будем их называть микроэле-
ментами), из совокупности которых состоит ДОЭ. При этом способы управления 
микроэлементами ДОЭ могут быть аналогичны управлению пикселями дисплея 
(для наноэлементов способы управления могут быть подобны присвоению задан-
ных значений элементам оперативной памяти компьютера). 

Дифракционные решётки с прямоугольным микрорельефом предлагается в 
данной работе изготавливать в виде совокупности микро- (нано-) элементов с 
индивидуально адресованными управляющими воздействиями (например, ам-
плитуда электрического поля), обеспечивающими изменение свойств оптически 
анизотропного микро и нанорельефа ДОЭ.

Свойства микроэлемента ДОЭ изменяются с изменением фазовой задержки 
слоя ЖК, а она в свою очередь меняется при изменении пространственного рас-
пределения директора ЖК, зависящего от приложенного поля.

Если толщина слоя ЖК одинакова по всему полю микроэлемента, то от зави-
симости фазовой задержки от горизонтальной координаты вдоль решётки (по-
перёк борозд) перейдём к зависимости необыкновенного показателя преломле-
ния от той же координаты. 

Если зависимость необыкновенного показателя преломления от координаты 
является константой, то тогда ЖК микроэлемент соответствует прямоугольно-
му элементу микрорельефа

2. Неоднородные ЖК структуры, формирующие микроэлемент 

дифракционного оптического элемента (ДОЭ)

Нематические жидкокристаллические структуры с неоднородным распреде-
лением директора рассмотрены в [3–7].

ЖК микроэлемент ДОЭ, то есть бороздка, заполненная ЖК, эквивалентен 
элементу микрорельефа с геометрическим профилем, соответствующим форме 
кривой зависимости необыкновенного показателя преломления от координаты. 
Показатель преломления n вычисляется [2] по формуле:

2 2 2 2
,o e

o e

n nn
n cos n sin

=
θ + θ

где угол θ зависит от горизонтальной координаты.
На рис. 1 сверху показан ступенчатый микрорельеф (прямоугольный), борозд-

ки которого заполнены нематическим ЖК, и на рис. 1 снизу показан оптически 
эквивалентный ему рельеф, в предположении, что показатели преломления ЖК и 
твёрдого материала совпадают. Это можно реализовать на практике, если на дне ка-
навок находятся электроды и, например, естественная ориентация ЖК материала 
планарная (параллельная дну канавок), боковые стенки не оказывают существен-
ного ориентирующего влияния (верхняя часть рельефа из другого материала, чем 
нижняя, или при формировании канавок рельефа было оказано соответствующее 
воздействие на дно и стенки). Тогда при включении поля в некоторых канавках, как 
показано на рис. 1, ориентация изменится на гомеотропную.
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Рис. 1. Сверху: микрорельеф, бороздки заполнены ЖК. Снизу: оптически 
эквивалентный ему рельеф, если показатели преломления ЖК и твердого материала 

совпадают. 

Если включить наоборот, то будет как на рис. 2.

 

 

Рис. 2. Сверху: микрорельеф, бороздки заполнены ЖК. Снизу: оптически 
эквивалентный ему рельеф, если показатели преломления ЖК и твердого материала 

совпадают. 

Как показано на рис. 1 и рис. 2 для нормально падающего луча света, можно 
сформировать микроэлемент ДОЭ, эквивалентный прямоугольному с произволь-
ным профилем, зависящим от переключения электроуправляемых элементов.

На рис. 3 показано для случая наклонной естественной ориентации нематиче-
ского ЖК на дне бороздок рельефа и при неодинаковых оптических характери-
стиках ЖК и твёрдого материала. Получается ступенчатый рельеф.

 

 

Рис. 3. Сверху: микрорельеф, бороздки заполнены ЖК. Снизу: 
оптически эквивалентный ему рельеф, если показатели преломления ЖК 

и твёрдого материала не совпадают. 
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Таким образом, возможности управления ориентацией ЖК и оптическими 
свойствами микроэлемента ДОЭ достаточно обширные. Дифракционные ре-
шетки с различной микроструктурой описаны в [8–24].

В [22; 24] приведены результаты компьютерного моделирования дифракци-
онных свойств для рельефа, показанного на рис. 1 и рис. 2 и проанализированы 
зависимости свойств от параметров рельефа.

3. Синусоидальный профиль

Свойства микроэлемента ДОЭ изменяются с изменением фазовой задержки 
слоя ЖК, а она, в свою очередь, меняется при изменении пространственного 
распределения директора ЖК, зависящего от приложенного поля.

Если толщина слоя ЖК одинакова по всему полю микроэлемента, то от зави-
симости фазовой задержки от горизонтальной координаты вдоль решётки (по-
перек борозд) перейдём к зависимости необыкновенного показателя преломле-
ния от той же координаты. 

Тогда, если зависимость необыкновенного показателя преломления от коор-
динаты квадратична (парабола), то ЖК микроэлемент соответствует синусои-
дальному элементу микрорельефа.
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Рис. 4. Зависимость показателя преломления от координаты и, соответственно, от 
углового диапазона (сверху вниз). Слева для S распределения директора ЖК, справа 

для B распределения. K33/К11=0,5.

Угол наклона директора ЖК при K33/К11 отличном от единицы распределён по 
координате нелинейно. В связи с этим на рис. 4 и по горизонтальной оси указаны 
углы наклона директора. Они распределены вдоль горизонтальной оси нерав-
номерно, в соответствии с нелинейностью их зависимости от горизонтальной 
координаты, для которой по горизонтальной оси выбран линейный масштаб. 
Для зависимости показателя преломления от координаты вдоль решётки (по-
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перёк борозд) показано сравнение с квадратичной функцией. Сама координа-
та на горизонтальной оси не подписана во избежание загромождения графика. 
Очевидно, начало отсчёта координаты находится при угле, равном нулю для 
S распределения, и равном 90° для B распределения. Показатели преломления 
no = 1,5, ne = 1,65. Распределение директора ЖК зависит от коэффициентов 
упругости K33 и К11 и, следовательно, от их отношения K33/К11. В данной работе 
оно рассмотрено при K33/К11 = 0,5.

Как показано на рис. 4 для нормально падающего луча света, как для S распре-
деления, так и для B распределения, можно сформировать микроэлемент ДОЭ, 
эквивалентный криволинейному с произвольным профилем (в том числе сину-
соидальный), зависящим от выбора углового диапазона. Как показано на рис. 5, 
можно сформировать микроэлемент ДОЭ, эквивалентный синусоидальному, 
при различных диапазонах краевых углов. Принципиально от изменения вели-
чины отношения K33/К11 ситуация не изменится. Как видно из рис. 4, квадратич-
на зависимость показателя преломления от координаты при небольших угловых 
диапазонах. В то же время отношение K33/К11 играет важную роль, определяя 
угловые диапазоны.

На рис.  5 показан рельеф (микро- или нанорельеф), который, как было по-
казано на рис. 4, оптически аналогичен синусоидальному. Он сформирован как 
жёстким рельефом твёрдой подложки, так и пространственным распределением 
директора ЖК. На поверхности боковых сторон рельефа (материал, обладаю-
щий значительным ориентирующим действием) приповерхностный угол ЖК-
ориентант обозначен θ0. На нижней поверхности рельефа другой материал, не 
обладающий значительным ориентирующим действием.

θ0 θ0 θ0 θ0 θ0 
θ0 

Рис. 5. Рельеф, оптически аналогичный синусоидальному, сформирован 
как жёстким рельефом твёрдой подложки, так и пространственным распределением 

директора ЖК.

Если изготавливать жёсткий рельеф целиком из одного материала, то в про-
цессе формирования (удаления материала из выемок или наращивания ма-
териала на выступах) верхняя часть может приобрести ориентирующие свой-
ства или же можно внести необходимые для этого этапы технологического 
процесса.

Приповерхностный угол ЖК-ориентант в сочетании с углом элемента твёр-
дого рельефа к направлению освещения задаёт угол между директором ЖК в 
приповерхностном слое и лучом света (при нормальном падении сверху вниз 
на рис. 5). Эти краевые углы (пары краевых углов) и соответствующее простран-
ственное распределение директора ЖК при K33/К11 = 0,5 определяют оптические 
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свойства ЖК слоев, как показано на рис. 4, соответствующие синусоидальному 
рельефу. 

Если расположить в системе на рис.  5 электроды, то можно дополнительно 
регулировать конфигурацию директора ЖК и, следовательно, оптически экви-
валентный профиль рельефа.

Изменение оптических свойств микроэлемента осуществляется [2] измене-
нием параметров электрического поля (амплитуда, частота). Электрическое 
поле может прилагаться с помощью электродов [3–7] при различных вари-
антах их размещения [2]. Таким образом, возможности управления ориен-
тацией ЖК и оптическими свойствами микроэлемента ДОЭ достаточно об-
ширные. Дифракционные решётки с различной микроструктурой описаны в 
[8–24].

В [22; 24] приведены результаты компьютерного моделирования дифракцион-
ных свойств для синусоидального рельефа, показанного на рис. 4 и рис. 5, про-
анализированы зависимости свойств от параметров рельефа и в сравнении с 
прямоугольным рельефом.

4. Трапециевидный профиль

Если зависимость необыкновенного показателя преломления от координаты 
линейна, то тогда ЖК микроэлемент соответствует трапециевидному элементу 
микрорельефа.

ЖК микроэлемент ДОЭ, то есть бороздка, заполненная ЖК, изображена на 
рис. 6а для случая S распределения, на рис. 6б для случая B распределения и на 
рис. 6в для случая H распределения [3–7], он эквивалентен элементу микроре-
льефа с геометрическим профилем, соответствующим форме кривой зависимо-
сти необыкновенного показателя преломления от координаты.

 
θ0

(1)  θ0
(2)  θ0

(1) θ0
(2)

θ0
(1)

θ0
(2)

Рис. 6. Слева направо: S, B, H распределения директора 
по горизонтальной координате

Как показано на рис.  6, как для S распределения, так и для B распределе-
ния, можно сформировать микроэлемент ДОЭ, эквивалентный криволи-
нейному с произвольным профилем, зависящим от выбора углового диа-
пазона. Как показано на рис.  7, для H распределения можно сформировать 
микроэлемент ДОЭ, эквивалентный трапециевидному, при различных диапа-
зонах краевых углов. Показатели преломления no = 1,5, ne = 1,65. Распределение 
директора ЖК зависит от коэффициентов упругости K33 и К11 и, следо-
вательно, от их отношения K33/К11. в данной работе оно рассмотрено при 
K33/К11 = 0,5. Принципиально от изменения величины отношения K33/К11 ситуа-
ция не изменится. Приведён параметр R2, показывающий расхождение с линей-
ной функцией. 
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Рис. 7. Зависимости показателя преломления от горизонтальной координаты 
при K33/К11=0,5. Показано сравнение с линейной функцией. Выбранные угловые 

диапазоны, обеспечивают соответствие трапециевидному рельефу.

Такие приповерхностные углы, как на рис. 7 для H распределения вполне реа-
лизуемы на практике [3–7]. 

На рис.  8 показан рельеф (микро- или нанорельеф), который, как было по-
казано на рис. 7, оптически аналогичен трапециевидному. Он сформирован как 
жёстким рельефом твёрдой подложки, так и пространственным распределением 
директора ЖК. На поверхности боковых сторон рельефа (материал, обладаю-
щий значительным ориентирующим действием) приповерхностный угол ЖК-
ориентант обозначен θ0. На нижней поверхности рельефа другой материал, не 
обладающий значительным ориентирующим действием.

Если изготавливать жёстким рельеф целиком из одного материала, то в про-
цессе формирования (удаления материала из выемок или наращивания ма-
териала на выступах) верхняя часть может приобрести ориентирующие свой-
ства или же можно внести необходимые для этого этапы технологического 
процесса.

Приповерхностный угол ЖК-ориентант в сочетании с углом элемента твёр-
дого рельефа к направлению освещения задает угол между директором ЖК в 
приповерхностном слое и лучом света (при нормальном падении сверху вниз 
на рис. 8). Эти краевые углы (пары краевых углов) и соответствующее простран-
ственное распределение директора ЖК при K33/К11=0,5 определяют оптические 
свойства ЖК слоёв, как показано на рис. 7, соответствующие трапециевидному 
рельефу. 

Если расположить в системе на рис.  8 электроды, то можно дополнительно 
регулировать конфигурацию директора ЖК и, следовательно, оптически экви-
валентный профиль рельефа.
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Рис. 8 . Рельеф, оптически аналогичный трапециевидному, сформирован 
как жёстким рельефом твёрдой подложки, так и пространственным 

распределением директора ЖК.

5. Выводы

В данной работе впервые предложены ЖК микроэлементы ДОЭ S, B и H ти-
пов. Впервые предложены оптически эквивалентные прямоугольному, ступен-
чатому, синусоидальному и трапециевидному типы дифракционного рельефа на 
основе ЖК.

Были смоделированы зависимости показателя преломления от горизонталь-
ной координаты для различных ЖК микроэлементов.

Показано, что возможности управления ориентацией ЖК и оптическими 
свойствами микроэлемента ДОЭ достаточно обширные.

Показано, что и без приложения поля можно получить микроэлемент, ана-
логичный заранее выбранному профилю. Указаны диапазоны углов и оценено 
влияние упругих свойств ЖК.
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