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ВВЕДЕНИЕ
В современной науке наблюдается растущий

интерес к многослойным неоднородным гологра-
фическим дифракционным структурам (МНГДС).
Эти структуры имеют потенциал для широкого ис-
пользования как ключевые компоненты в оптиче-
ских сетях связи в качестве мультиплексоров [1–7]
и в генерации фемтосекундных лазерных импуль-
сов [8–13]. Основная особенность таких структур
заключается в их угловой избирательности, прояв-
ляющейся в формировании набора локальных мак-
симумов, которые зависят от соотношения толщин
промежуточных и дифракционных слоев.

Ранее проведенные исследования [1, 2] про-
демонстрировали перспективу управления угловой
избирательностью как одиночных, так и мульти-
плексированных МНГДС, сформированных в фо-
тополимерных композициях, содержащих высо-
кие концентрации нематических жидких кристал-
лов (ФПМ-ЖК). Например, применение внешне-
го электрического поля к определенным дифрак-

ционным слоям позволило не только изменять уро-
вень дифракционной эффективности, но и моди-
фицировать сам угловой отклик, сопровождая этот
процесс значительным смещением угловой изби-
рательности [2]. В случае мультиплексированных
МНГДС, где последовательно были сформированы
несколько дифракционных структур под разными
углами записи, наблюдалось многократное расши-
рение как угловых, так и спектральных характери-
стик [1].

Вместе с тем уширение угловых и спектраль-
ных характеристик для фотонных структур также
возможно за счет изменения периода вдоль векто-
ра решетки (чирпирование). Так, например, в ра-
боте [14] авторы показали на примере одиночных
голографических дифракционных структур (ГДС)
в ФПМ возможность уширения селективного от-
клика дифрагировавшего излучения за счет фор-
мирования структуры с изменяющимся периодом.

Таким образом, основной целью работы яв-
ляется исследование процесса преобразования
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селективных характеристик электрически управ-
ляемых чирпированных МНГДС на основе
ФПМ-ЖК.

ТЕОРЕТИЧЕСКАЯ ЧАСТЬ
Математическая модель дифракции оптическо-

го излучения на чирпированной МНГДС с ФПМ-
ЖК, разработана в соответствии с работой [2].

Для создания чирпированных МНГДС, ис-
пользуются два монохроматических световых пуч-
ка, обладающие различными фазовыми характери-
стиками. Один из пучков обладает постоянным фа-
зовым распределением 𝐸0, в то время как другой
пучок характеризуется фазовыми неоднородностя-
ми 𝐸1. Эти две волны направлены на сложную мно-
гослойную ФПМ-ЖК структуру под углами θ0 и θ1.
При этом, будет учтен фазовый профиль φn

c(𝑟) чир-
пированной структуры для каждого слоя [14]:

φn
c(𝑟) = φn

0 + ∇φ
n ⋅ 𝑟 + 0.5∇2φn ⋅ 𝑟2, (1)

где ∇φn = 𝐾n
0 является средней величиной,

а 0.5∇2φn квадратичным коэффициентом из-
менения модуля вектора решетки 𝐾.

Тензор же диэлектрической проницаемости
для ФПМ-ЖК в 𝑛-м слое МНГДС с перемен-
ным периодом будет определяться следующими
параметрами: объемной долей ЖК, изменением
состава полимера и ЖК компоненты, а также
самой чирпированной структуры:

̂εn = (1−ρ) (εn
p ⋅

̂⃗𝐼+Δ ̂εn
c+Δ ̂εn

p)+ρ ( ̂εn
LC+ ̂εn

c+ ̂εn
LC) , (2)

где ρ — определяет объемную долю нематиче-
ских ЖК, ̂⃗𝐼 — единичный тензор, εn

p — зна-
чение полимерной составляющей, ̂εn

LC — тензор
диэлектрической проницаемости ЖК составляю-
щей, Δ ̂εn

p и Δ ̂εn
LC — функции, определяющие из-

менение тензора диэлектрической проницаемости,
Δ ̂εn

c = 0.5Δ ̂εn
p [𝑈0𝑈𝑚(𝑟) exp (𝑖 ⋅ φn

c(𝑟))] — периодиче-
ские изменения в тензоре диэлектрической прони-
цаемости, 𝑈0 и 𝑈m — амплитуда возмущения ди-
электрической проницаемости и нормированный
амплитудный профиль.

При решении задачи дифракции, предполо-
жим, что световой пучок𝐸0, падающий на МНГДС,
имеет произвольную поляризацию с единичным
комплексным вектором поляризации 𝑒0 (рис. 1).
В случае брэгговской дифракции света в оптиче-
ски неоднородных ФПМ-ЖК слоях можно вос-
пользоваться методом медленноменяющихся ам-
плитуд и определить амплитуды взаимодейству-
ющих волн с помощью системы уравнений свя-
занных волн в частных производных следующего
вида [1, 2]:

𝑁⃗
m,n
𝑟0 ⋅∇𝑒

m,n
0 =−𝑖𝐶m,n

1 ⋅𝑛
m,n
1 ⋅𝐸

m,n
1 ⋅exp [+𝑖Θm,n] ,

𝑁⃗
m,n
𝑟1 ⋅∇𝑒

m,n
1 =−𝑖𝐶m,n

0 ⋅𝑛
m,n
1 ⋅𝐸

m,n
0 ⋅exp [+𝑖Θm,n] ,

(3)

где 𝐶
m,n
𝑗
(𝐸) = ω (𝑒m,n

1 Δεn(𝑟)𝑒m,n
0 )(𝑐c𝑛

m,n
1,0 cos βm,n

1,0 )
−1/4

являются коэффициентами связи, 𝑗 = {0, 1}— по-
рядок дифракции, 𝑟 — радиус вектор, 𝑛 = 1…𝑁 —
количество дифракционных слоев, 𝑁 — номер по-
следнего слоя, 𝑚 = 𝑜, 𝑒 — индекс, соответствующий
обыкновенным и необыкновенным волнам, 𝑛

m,n
1

определяет нормированный профиль показателя
преломления первой гармоники ГДС, Θm,n(𝑟, 𝐸)
является параметром интегральной фазовой рас-
стройки, которая выражается как [1, 2]:

Θm,n(𝑟, 𝐸) =
𝑟

∫
0

Δ𝐾m,n(𝑟i, 𝐸) 𝑑𝑟i. (4)

Интегральная фазовая расстройка Θm,n(𝑟, 𝐸)
является параметром, обладающим сложной зави-
симостью, что в свою очередь осложняет процесс
получения решений для уравнений связанных волн
при высокой эффективности дифракции [1, 2]. Од-
нако, решение все же может быть найдено, ес-
ли для каждого ФПМ-ЖК слоя аппроксимировать
Θm,n(𝑟, 𝐸) параболической функцией, как было по-
казано в работе [1, 2]. Таким образом, возникает
связь между слоями, которая задается параметром
Θm,n−1.

В случае ближней зоны дифракции (рис. 1), вы-
ражения световых полей для нулевого и первого ди-
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Рис. 1. Схема дифракции света на электрически управляемых МНГДС с изменяющимся периодом в ФПМ-ЖК.
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фракционного порядка на выходе чирпированной
МНГДС могут быть определены как [1, 2]:

𝐸n
1(η) = 𝑒

o,n
1 𝐸

o,n
1 (η) exp

⎡⎢⎢⎢⎢⎢⎣
−𝑖

𝑑n

∫
0

𝑘
o,n
1 𝑑𝑟i

⎤⎥⎥⎥⎥⎥⎦
+

+ 𝑒e,n
1 𝐸

e,n
1 (η) exp

⎡⎢⎢⎢⎢⎢⎣
−𝑖

𝑑n

∫
0

𝑘
e,n
1 𝑑𝑟i

⎤⎥⎥⎥⎥⎥⎦
,

𝐸n
0(ξ) = 𝑒

o,n
0 𝐸

o,n
0 (ξ) exp

⎡⎢⎢⎢⎢⎢⎣
−𝑖

𝑑n

∫
0

𝑘
o,n
0 𝑑𝑟i

⎤⎥⎥⎥⎥⎥⎦
+

+ 𝑒e,n
0 𝐸

e,n
0 (ξ) exp

⎡⎢⎢⎢⎢⎢⎣
−𝑖

𝑑n

∫
0

𝑘
e,n
0 𝑑𝑟i

⎤⎥⎥⎥⎥⎥⎦
,

(5)

где ξ0 = ξ, ξ1 = η, ξ0, ξ1 — апертурные координаты.
Для нахождения распределения дифракцион-

ного поля в дальней зоне дифракции необходи-
мо воспользоваться взаимосвязью пространствен-
ных распределений и угловых спектров дифрагиру-
ющих пучков [1, 2]:

𝐸m
j (θ) =

∞

∫
−∞

𝐸m
j (𝑙) exp [𝑖𝑘m

j 𝑙θ] 𝑑𝑙, (6)

где угол θ определяет ориентацию плосковолновых
компонент 𝐸m

j (θ) в отношении волновых норма-
лей, а 𝑙 = ξ0, ξ1.

Затем, используя матричный метод, можно
описать процесс преобразования частотно-
угловых спектров взаимодействующих плоских
световых волн через всю МНГДС [1, 2]:

𝐸m,N = 𝑇m,N ⋅ 𝐴m,N−1 ⋅ 𝑇m,N−1 ⋅… ⋅𝐴m,1 ⋅ 𝑇m,1 ⋅ 𝐸0, (7)

где 𝐸m,n =
⎡⎢⎢⎢⎢⎣

𝐸
m,n
0 (ω, Δ𝐾)

𝐸
m,n
1 (ω, Δ𝐾)

⎤⎥⎥⎥⎥⎦
,

𝑇m,n =
⎡⎢⎢⎢⎢⎣

𝑇
m,n
00 (ω, Δ𝐾) 𝑇

m,n
10 (ω, Δ𝐾)

𝑇
m,n
01 (ω, Δ𝐾) 𝑇

m,n
11 (ω, Δ𝐾)

⎤⎥⎥⎥⎥⎦
— матричная

передаточная функция для 𝑛-го ФПМ-ЖК слоя,

𝐸0 = [
𝐸0 (ω, Δ𝐾)

0
], ω — частота считывающего пуч-

ка, Δ𝐾 — фазовая расстройка, 𝐴m,n является матри-
цей перехода для буферного слоя [8].

Компоненты матрицы 𝑇m,n определяются
как [1, 2]:

𝑇
m,n
00 =

𝐶
m,n
0 𝐶

m,n
1 𝑑2

n

4ν1ν0

+1

∫
−1

exp [δ𝑚′(1−𝑦)+δ2𝑛′(1−𝑦)2]×

×Φ (𝑑
′

𝑏′
+ 1, 2; 𝑏′δ2 ν1

ν0
(1 − 𝑦2)) 𝑑𝑦,

𝑇
m,n
10,01=−𝑖

𝐶
m,n
1,0 𝑑n

2ν0,1

+1

∫
−1

exp [δ𝑚′(1−𝑦)+δ2𝑛′(1−𝑦)2]×

×Φ (𝑑
′

𝑏′
, 1; 𝑏′δ2 ν1

ν0
(1−𝑦2)) 𝑑𝑦,

𝑇
m,n
11 =−

𝐶
m,n
0 𝐶

m,n
1 𝑑2

n

4ν1ν0

+1

∫
−1

exp [δ𝑚(1−𝑦)+δ2𝑛(1−𝑦)2]×

×Φ (𝑑
′

𝑎
+ 1, 2; 𝑎δ2 ν1

ν0
(1−𝑦2)) 𝑑𝑦,

где Φ(𝑎, 𝑏; 𝑐) является вырожденной гипер-
геометрической функцией первого рода,
δ = 𝑑n

η1ν0 − η0ν1

2ν1
, θ

m,n
𝑟j — углы между групповыми

нормалями 𝑁⃗
m,n
𝑟j и осью 𝑦, ηj = η

m,n
j = ± sin θ

m,n
𝑟j ,

𝑚 = η (−𝑎 + 𝑏
ν1

ν0
) − 𝑖Δ𝐾′

𝑑n

2δ
, νj = ν

m,n
j = cos θm,n

𝑟j ,

𝑑′ = −σ2, 𝑚′ = ξ (−𝑎
′

2
+ 𝑏′

ν1

ν0
) − 𝑖Δ𝐾′

𝑑n

2δ
, 𝑎′ = −𝑖 ×

×
𝑡n

yν1

(η1ν0 + η0ν1)2
, 𝑎 = 𝑖

𝑡n
yν1ν0

(η1ν0 + η0ν1)2
, 𝑛′ =

𝑏′ν1

ν0
− 𝑎′

2
,

𝑏 = 𝑖
𝑡n

yν
2
0

(η1ν0 + η0ν1)2
, 𝑛 =

ν1

ν0
(𝑎 −

𝑏ν1

2ν0
), 𝑏′ = −𝑖 ×

×
𝑡n

yν1ν0

(η1ν0 − η0ν1)2
, σ =

𝐶
m,n
0 𝐶

m,n
1

(η1ν0 + η0ν1)2
.

В случае дифракции света на нечирпированных
МНГДС, сформированных в ФПМ без ЖК, име-
ющих однородные профили показателя преломле-
ния, компоненты матрицы 𝑇m,n переходят в извест-
ные, полученные другими авторами [5, 6].

ЧИСЛЕННЫЙ РАСЧЕТ
При численном моделировании исследовалась

двухслойная ГДС с однородными профилями пока-
зателя преломления, в которой была записана чир-
пированная дифракционная структура на длине
волны λ = 633 нм и углами между записывающи-
ми пучками 2θ = 16 градусов. Параметры для моде-
лирования: λread = 1431 нм — длина считывающей
волны; 𝑑n = 20 мкм — толщины ФПМ-ЖК сло-
ев; 𝑡n = 120 мкм — толщина промежуточного слоя;
угол Брэгга для считывающей волны (λread) состав-
ляет θb = 18 градусов.

На рис. 2 приведена зависимость дифракцион-
ной эффективности (η) от угла поворота и длины
волны считывания, как одиночных, так и двухслой-
ных ГДС, которые имели, как постоянный период
решетки, так и изменяющийся с квадратичным ко-
эффициентом 0.5∇2φn = 3 ⋅ 105.

Как видно из рис. 2, наличие изменяющего-
ся периода у ГДС приводит к уширению угловых
и спектральных характеристик в 3.6 раза по сравне-
нию со стандартными ГДС. Если же сравнивать по-
лученные данные с результатами для мультиплек-
сированных МНГДС из работы [1, 2], то в слу-
чае мультиплексированных МНГДС увеличение
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Рис. 2. Зависимость дифракционной эффективности от угла поворота и длины волны считывания.

угловых и спектральных характеристик осуществ-
лялось за счет слияния селективностей двух ре-
шеток, при этом ширина локальных максиму-
мов не изменялась, а их количество возрастало.
Для случая с чирпированными МНГДС, коли-
чество локальных максимумов остается неизмен-
ным, но их ширина увеличивается. Таким образом,
для постоянства ширины локальных максимумов
в случае чирпированных МНГДС необходимо уве-
личивать ширину буферного слоя.

На рис. 3 приведена зависимость дифракци-
онной эффективности двухслойной стандартной
и чирпированной ГДС от угла поворота и дли-
ны волны считывания при воздействии внешнего
электрического поля на каждый фотополимерный
слой с жидкими кристаллами.

Как видно из рис. 3, при внешнем электри-
ческом воздействии к каждому дифракционному
слою происходит снижение дифракционной эф-
фективности и смещение угловой селективности
при считывании световым излучением с поляриза-
цией, совпадающей с собственными необыкновен-
ными волнами в образце, на одинаковую величину,
которая напрямую зависит от толщины дифракци-
онного слоя. При этом, для стандартной МНГДС
относительно общей ширины угловой селективно-

сти смещение более существенно, чем для чирпи-
рованной структуры. Так, например, при напря-
женности электрического поля 𝐸 = 1.16𝐸c, где 𝐸c —
критическая напряженность Фредерикса [15], сме-
щение для стандартной МНГДС составило 5 ло-
кальных максимумов, а для чирпированной — 2.

На рис. 4 приведена зависимость дифракци-
онной эффективности двухслойной стандартной
и чирпированной ГДС от угла поворота и дли-
ны волны считывания при считывании световой
волной с углом азимута поляризации 30 градусов
и электрическом напряжении на дифракционных
слоях 𝐸 = 1.32𝐸c.

Как видно из рис. 4, при электрическом воздей-
ствии и считывании световой волной, поляризация
которой отличается от собственных необыкновен-
ных волн в образце, дифракция света происходит
как на обыкновенных волнах, так и на необыкно-
венных. При этом для необыкновенных волн ха-
рактерно смещение угловой селективности, вслед-
ствие влияния электрического поля, а для обык-
новенных волн смещение отсутствует. В свою оче-
редь, для стандартных МНГДС можно наблюдать
значительный рост числа локальных максимумов
из-за наложения угловых селективностей на обык-
новенных и необыкновенных волнах. Для чирпи-

Рис. 3. Зависимость дифракционной эффективности от угла поворота и длины волны считывания при воздействии
внешним электрическим полем.
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Рис. 4. Зависимость дифракционной эффективности от угла поворота и длины волны считывания при воздействии
внешним электрическим полем и угле поляризации считывающего излучения θ = 30 градусов.

рованных МНГДС данный эффект менее заме-
тен вследствие незначительного смещения угловой
селективности относительно ширины локальных
максимумов.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Таким образом, нами исследовано преобра-

зование селективных характеристик электриче-
ски управляемых чирпированных многослойных
неоднородных голографических дифракционных
структурах, сформированных в фотополимерных
композициях с высоким содержанием нематиче-
ских жидких кристаллов. Установлено, что при
считывании чирпированных многослойных неод-
нородных голографических ФПМ-ЖК дифракци-
онных структур количество локальных максиму-
мов угловой селективности остается неизменным,
но их ширина увеличивается. При считывании чир-
пированных многослойных неоднородных голо-
графических ФПМ-ЖК дифракционных структур
световой волной, поляризация которой совпада-
ет с поляризацией собственных необыкновенных
волн, и при одинаковой полярности прикладыва-
емого внешнего электрического поля к каждому
дифракционному слою происходит снижение ди-
фракционной эффективности со смещением угло-
вой селективности в одну сторону. При этом, от-
носительно общей ширины угловой селективно-
сти, у чирпированной структуры смещение проис-
ходит на меньшее число локальных максимумов,
вследствие их значительного уширения. При счи-
тывании чирпированных многослойных неодно-
родных голографических ФПМ-ЖК дифракцион-
ных структур световой волной, поляризация ко-
торой не совпадает с поляризацией собственных
необыкновенных волн, и при одинаковой поляр-
ности прикладываемого внешнего электрическо-
го поля к каждому дифракционному слою, коли-
чество локальных максимумов может быть увели-
чено за счет дифракции света на обыкновенных
и необыкновенных волнах. В то же время увели-

чение количества локальных максимумов у чир-
пированной структуры будет ниже по сравнению
со стандартной структурой, что связано с незна-
чительным смещением угловой селективности ди-
фрагировавшего излучения на необыкновенных
волнах относительно ширины локальных максиму-
мов.

Продемонстрировано, что с помощью мето-
да чирпирования возможно кратно уширить угло-
вые и спектральные характеристики многослой-
ных неоднородных голографических дифракцион-
ных структур, сформированных в фотополимери-
зующихся композициях с нематическими жидкими
кристаллами.
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Conversion of selective characteristics of electrically controlled chirped multilayer
inhomogeneous diffraction structures based on photopolymerizing compositions

with nematic liquid crystals
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We developed the analytical model of optical radiation diffraction on chirped multilayer inhomogeneous
diffraction structures formed by the holographic method in photopolymerizing compositions with nematic
liquid crystals having smooth optical heterogeneity in layer thickness. By numerical calculation, it was
shown that using the chirping method it is possible to multiply the angular and spectral characteristics of
multilayer inhomogeneous holographic diffraction structures formed in photopolymerizing compositions
with nematic liquid crystals.

Keywords: multilayer inhomogeneous diffraction structures, photopolymerizing compositions with nematic
liquid crystals, chirped structures
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