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ВВЕДЕНИЕ

В современных исследованиях получают все 
большее внимание многослойные неоднород-
ные голографические дифракционные структуры 
(МНГДС), обладающие особым видом угловой се-
лективности [1–6]. В отличие от стандартных го-
лографических дифракционных структур (ГДС), 
МНГДС проявляют наличие локальных макси-
мумов, интегрированных в общий контур селек-
тивности, который сохраняет сходство с одиноч-
ной ГДС [3–6]. Согласно исследованиям из [6–8], 
изменение отношения толщин дифракционного 
и буферного слоев, а также их числа может суще-
ственно повлиять на форму селективного отклика. 
Благодаря особенности МНГДС возможным их 
применением является использование в качестве 
ключевых компонентов оптических спектральных 
фильтров или для генерации последовательности 
фемтосекундных лазерных импульсов [9–14].

В предыдущих исследованиях [7, 8] было пока-
зано, что при воздействии внешнего электрическо-
го воздействия на определенные дифракционные 
слои МНГДС, содержащие фотополимеризующие-
ся композиции с высокой долей содержания нема-
тических жидких кристаллов (ФПМ-ЖК), возможно 

управление видом селективного отклика. Благодаря 
высокой доле содержания ЖК дифракционный слой 
по толщине имел оптическую неоднородность, вслед-
ствие чего появлялась возможность не только транс-
формировать селективный отклик на выходе всей 
структуры, но также смещать его. Таким образом, 
если рассматривать каждый локальный максимум 
контура селективности как отдельную полосу про-
пускания для определенных длин волн, то на основе 
МНГДС возможно создание электрически управляе-
мых оптических спектральных фильтров с функцией 
канальной перестройки.

Однако в проведенных исследованиях не было 
учтено влияние поляризации считывающего излу-
чения и полярности прикладываемого напряжения 
на дифракционные характеристики МНГДС. Кро-
ме этого, не была рассмотрена возможность счи-
тывания мультиплексированных МНГДС с ФПМ-
ЖК, что в свою очередь также позволит расширить 
спектральные характеристики.

Таким образом, основными задачами в данной 
работе являются разработка новой аналитической 
модели дифракции оптического излучения на 
мультиплексированных МНГДС в ФПМ-ЖК и ис-
следование дифракционных характеристик при 
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различной полярности прикладываемого электри-
ческого поля и поляризации считывающего свето-
вого излучения.

ТЕОРЕТИЧЕСКАЯ ЧАСТЬ

За основу математической модели дифракции 
оптического излучения на мультиплексированной 
МНГДС с ФПМ-ЖК будет использована модель, 
описанная в предыдущей работе [8]. Воздействие 
же управляющего электрического поля в описыва-
емом устройстве достигается путем нанесения на 
стеклянные пластины оптически прозрачных элек-
тродов таким образом, что на апертуре пучка слабо 
расходящегося оптического излучения управляющее 
поле меняло свою полярность, и при этом исключа-
лось соприкосновение нанесенных электродов. Слой 
с ФПМ-ЖК расположен между двумя пластинами, 
которые выполнены из оптически прозрачного ма-
териала (стекло). На внутреннюю сторону каждой 
пластины нанесены электроды из проводящего оп-
тически прозрачного материала, например, окси-
да индия-олова. Электроды являются сплошными 
и плоскими по всей площади пластин.

Стоит отметить, что дифракционная структура 
в каждом слое также может быть наклонной, что 
обуславливается несимметричной последователь-
ной (мультиплексированной) записью самих фо-
тонных структур.

При решении задачи дифракции предполо-
жим, что световой пучок 



E 0 , падающий на муль-
типлексированную МНГДС, имеет произвольную 
поляризацию с  единичным комплексным векто-
ром поляризации e0  (рис.  1). В  случае брэггов-
ской дифракции света в оптически неоднородных 

ФПМ-ЖК слоях можно воспользоваться методом 
медленноменяющихся амплитуд и определить ам-
плитуды взаимодействующих волн с помощью си-
стемы уравнений связанных волн в частных произ-
водных следующего вида [8]:
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ентами связи, j � � �0 1,  — ​порядок дифракции, r  — ​ 
радиус-вектор, nh — ​номер записанной голограм-
мы, n N= 1...  — ​количество дифракционных сло-
ев, N — ​номер последнего слоя, m o e= ,  — ​индекс, 
соответствующий обыкновенным и необыкновен-
ным волнам, nm n nh

1
, ,  определяет нормированный 

профиль показателя преломления первой гармо-
ники ГДС, �m n nh r E, , ,



� �  является параметром ин-
тегральной фазовой расстройки, которая выража-
ется как [15]:
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Интегральная фазовая расстройка Θm n nh E, , ( )  
является параметром, обладающим сложной 

Электроды

Рис. 1. Схема дифракции света на МНГДС с ФПМ-ЖК.
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зависимостью, что в свою очередь осложняет про-
цесс получения решений для уравнений связанных 
волн при высокой эффективности дифракции [15]. 
Однако решение все же может быть найдено, если 
каждый ФПМ-ЖК слой аппроксимировать пара-
болической функцией вида [14]:
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n nh,  

определяет параметр аппроксимации, который бо-
лее подробно описан в работе [15].

Следовательно, если ввести коэффициенты ап-
проксимации для Θm n nh, ,  каждого дифракционного 
слоя вида, то:
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где Θн
nh  определяет значение начальной интеграль-

ной фазовой расстройки, anh  и  bnh  являются ко-
эффициентами аппроксимации, y dn n= 0...  явля-
ется координатой для n-го дифракционного слоя, 
удовлетворяющая условию дифракции Брэгга 
λdn / .Λ2 1³

Далее, сравнив выражения (3) и (4), возможно 
получить, что:
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Таким образом, возникает связь между слоя-
ми, которая задается параметром �m n nh, ,�1 . Сле-
довательно, для того чтобы получить решение для 
уравнений связанных волн (1), необходимо ап-
проксимировать параметр Θm n nh, ,  для каждого слоя 
и определить коэффициенты an  и  bn  из выраже-
ния (4). Это возможно сделать путем минимиза-
ции интегральной среднеквадратической ошибки 
аппроксимации [15]:
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В случае ближней зоны дифракции (рис. 1) вы-
ражения световых полей для нулевого и первого 
дифракционного порядка на выходе мультиплек-
сированной МНГДС могут быть определены как:
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где ξ0=ξ, ξ1=η, ξ0, ξ1 — ​апертурные координаты.
Для нахождения распределения дифракционно-

го поля в дальней зоне необходимо воспользовать-
ся взаимосвязью пространственных распределений 
и угловых спектров дифрагирующих пучков [8]:
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Затем, используя матричный метод, можно опи-
сать процесс преобразования частотно-угловых 
спектров взаимодействующих плоских световых 
волн через всю мультиплексированную МНГДС 
[6–8]:
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является матрицей перехода для буферного слоя 
[8], Nh — ​количество записанных голограмм.

Компоненты матрицы 


T m n nh, ,  определяются как 
[8]:
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ЧИСЛЕННЫЙ РАСЧЕТ
При проведении численного расчета дифрак-

ционная эффективность (ДЭ) на выходе муль-
типлексированной МНГДС будет определена по 
выражению:
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Численный расчет будет проведен относитель-

но двухслойной ГДС с однородными профилями 
показателя преломления, в  которой были запи-
саны 2  мультиплексированные дифракционные 
структуры с углами поворота образца на 10 и ми-
нус 10 градусов на длине волны l = 633 нм и угла-
ми между записывающими пучками. Сам процесс 
формирования дифракционных структур в данном 
случае описывается фотополимеризационно-диф-
фузионным механизмом записи. Параметры для 
моделирования: lread = 1431 нм — ​длина считыва-
ющей волны; dn = 15 мкм — ​толщина ФПМ-ЖК 
слоя; tn =  4.75 dn =  71.25 мкм — ​толщина проме-
жуточного слоя; no

lc = 1 535.  и  ne
lc = 1 68.  являют-

ся обыкновенными и  необыкновенными пока-
зателями преломления для ЖК соответственно; 
nр  =  1.535 — ​показатель преломления для поли-
мера; угол Брэгга для считывающей волны (lr) со-
ставляет qb = 45 градусов.

На рисунках 2 и 3 приведены зависимости ДЭ 
двухслойной ГДС от длины волны считывающего 
излучения и приложенного электрического поля 
на все слои с одинаковой (рис. 2) и разной поляр-
ностью (рис. 3) при считывании световой волной, 
поляризация которой соответствует собственным 
необыкновенным волнам в образце.

Как видно из рисунков 2 и  3, при считыва-
нии световой волной с  поляризацией, совпада-
ющей с  поляризацией собственных необыкно-
венных волн, и  ростом значения прикладыва-
емого внешнего электрического поля угловая 
селективность мультиплексированной МНГДС 
также имеет существенное смещение. При оди-
наковой полярности прикладываемого элек-
трического поля (рис. 2) происходит смещение 
угловой селективности в  одну сторону со сни-
жением общей ДЭ без трансформации. Наличие 
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двух мультиплексированных голограмм в  дан-
ном случае позволяет увеличить спектральную 
пропускную способность в 2 раза по сравнению 
с обыкновенной МНГДС. Вместе с тем при раз-
ной полярности прикладываемого напряжения 
смещение угловой селективности происходит уже 
в противоположные стороны с последующей ее 
трансформацией до вида стандартной ГДС. При 
этом общая спектральная полоса пропускания 

может увеличиться в  4 раза по сравнению со 
стандартной МНГДС.

На рисунках 4 и 5 приведены зависимости ДЭ 
двухслойной ГДС от длины волны считывающего 
излучения и приложенного электрического поля на 
все слои с одинаковой (рис. 4) и разной полярно-
стью (рис. 5) при считывании линейно поляризо-
ванной световой волной с азимутом поляризации 
30 градусов.

ДЭ (%)
15

10

5

0
1.072

162815151402129011771064

Длина волны, нм

1.15
Е/Ес1.228

1.306

Рис. 2. Зависимость ДЭ мультиплексированной двухслойной ГДС от длины волны считывания и значения прикладывае-
мого напряжения с одинаковой полярностью при считывании на необыкновенных волнах.
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Рис. 3. Зависимость ДЭ мультиплексированной двухслойной ГДС от длины волны считывания и значения прикладывае-
мого напряжения с разной полярностью при считывании на необыкновенных волнах.
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Как видно из рисунков 4 и 5, при считывании 
световой волной с поляризацией, частично отли-
чающейся от поляризации собственных необык-
новенных волн, происходит дифракция как на 
обыкновенных, так и на необыкновенных волнах. 
При дифракции на обыкновенных волнах угловая 
селективность не претерпевает никаких измене-
ний с  ростом прикладываемого внешнего элек-
трического поля. Вместе с тем при дифракции на 
необыкновенных волнах также присутствует как 
снижение ДЭ, так и смещение угловой селектив-
ности с ростом прикладываемого внешнего элек-
трического поля.

Для случая с одинаковой полярностью (рис. 4) 
сам вид угловой селективности не изменяется, 
и спектральная полоса пропускания может быть 
также увеличена до 4 раз по сравнению с обыч-
ной МНГДС без эффекта трансформации. Следо-
вательно, при правильном подборе углов записи 
для дифракционных структур и угле поляризации 
считывающего излучения можно получить угло-
вую селективность МНГДС, где разница значе-
ния ДЭ для локальных максимумов будет не ниже 
уровня минус 3 дБ. Данную особенность можно 
рассматривать в качестве инструмента по дина-
мическому увеличению как числа спектраль-
ных каналов, так и выравниванию их уровня по 
интенсивности.

В случае с разной полярностью (рис. 5) транс-
формация угловой селективности наблюдается 
лишь для необыкновенных волн, что приводит 
к увеличению спектральной полосы пропускания 
также в 4 раза, по сравнению с обычной МНГДС, 

но с  частичной трансформацией селективного 
отклика.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Таким образом, представлена разработанная 
аналитическая модель дифракции оптического 
излучения на электрически управляемых мульти-
плексированных многослойных неоднородных го-
лографических дифракционных структурах, сфор-
мированных в  фотополимеризующихся компо-
зициях с нематическими жидкими кристаллами, 
имеющих плавную оптическую неоднородность по 
глубине слоев.

Выполнено теоретическое исследование диф-
ракционных характеристик мультиплексирован-
ной двухслойной голографической дифракцион-
ной структуры. Установлено, что при считывании 
световой волной, поляризация которой совпада-
ет с поляризацией собственных необыкновенных 
волн, и при одинаковой полярности приклады-
ваемого внешнего электрического поля проис-
ходит снижение дифракционной эффективности 
с  существенным смещением угловой селектив-
ности в одну сторону. А при разной полярности 
смещение угловой селективности происходит 
в обе стороны с последующей трансформацией, 
что приводит к увеличению спектральной поло-
сы пропускания в  4 раза по сравнению c обыч-
ной многослойной структурой. При считывании 
световой волной, имеющей поляризацию, отли-
чающейся от поляризации собственных необык-
новенных волн, происходит дифракция света 
как на обыкновенных, так и на необыкновенных 
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Рис. 4. Зависимость ДЭ мультиплексированной двухслойной ГДС от длины волны считывания и значения прикладывае-
мого напряжения с одинаковой полярностью при считывании световым излучением с азимутом поляризации 30 градусов.
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волнах. Вследствие чего полоса пропускания мо-
жет быть увеличена до 4 раз без трансформации 
селективного отклика при одинаковой полярно-
сти прикладываемого напряжения и с частичной 
трансформацией для необыкновенных волн при 
разной полярности.

Работа выполнена в  рамках программы 
стратегического академического лидерства 

“Приоритет‑2030”.
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Рис. 5. Зависимость ДЭ мультиплексированной двухслойной ГДС от длины волны считывания и значения приклады-
ваемого напряжения с разной полярностью при считывании световым излучением с азимутом поляризации 30 градусов.
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Research of light diffraction on electrically controlled multiplexed multilayer 
inhomogeneous holographic diffraction structures based on the photopolymerizing 

compositions with nematic liquid crystals
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We presented the developed analytical model of optical radiation diffraction on multiplexed multilayer 
inhomogeneous diffraction structures formed by the holographic method in photopolymerizing 
compositions with nematic liquid crystals having smooth optical heterogeneity in the thickness of the 
layers. By numerical calculation, it was shown that when using an applied electric field with different 
polarities to the diffraction layers, as well as varying the azimuth of the polarization of the reading 
beam, the angular selectivity of the diffracted beam can be transformed with a significant shift in 
angular selectivity, which makes it possible to increase the spectral bandwidth by 4 times compared to 
conventional multilayer diffraction structures.


