
ISSN 1991–3966. Жидк. крист. и их практич. использ. / Liq. Cryst. and their Appl., 2021, 21 (3), 6–25 
 
 

УДК 681.7.064.844, 544.252.2, 544.252.4 
 
В. М. Козенков1, В. В. Беляев2,3, Д. Н. Чаусов2,4  

 
ТОНКОПЛЕНОЧНЫЕ  ПОЛЯРИЗАТОРЫ  НА  ОСНОВЕ  ЛИОТРОПНЫХ  ЖИДКИХ  

КРИСТАЛЛОВ  И  ФОТОАНИЗОТРОПНЫХ  МАТЕРИАЛОВ: СВОЙСТВА  И  ТЕХНОЛОГИИ 
 

1 АО НПО «Криптен», ул. Приборостроителей, д. 2, 141980 Дубна, Россия 
2 Московский государственный областной университет,  

ул. Радио, д. 10А, 105005 Москва, Россия 
3 Российский университет дружбы народов (РУДН),  
ул. Миклухо-Маклая, д. 6, 117198 Москва, Россия 

4 Институт общей физики им. А. М. Прохорова РАН,  
ул. Вавилова, д. 38, 119991 Москва, Россия 

E-mail: vic_belyaev@mail.ru 
 

Выполнен обзор патентной и научно-технической литературы по технологии и свойствам тонко-
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ющие эффект анизотропного светорассеяния или анизотропную флуоресценцию, и ряд других сред. 

В результате сделан вывод, что наибольший практический интерес применения таких поляриза-
торов для устройств отображения и анизотропных оптических средств защиты разнообразных изделий 
от подделки и идентификации представляют поляризаторы и картинные поляризационно-оптические 
структуры на основе лиотропных жидких кристаллов, фотоанизотропные материалы на основе фото-
химически стабильных веществ и сред на основе анизотропной люминесценции. 
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The review of patents and scientific papers presents technology and properties of thin film (of few µm 
thickness) linear and circular polarizers as well as patterned optical polarization structures based on different 
physical effects (absorption dichroism, anisotropic luminescence, birefringence, reflection and scattering). Vari-
ous substances are used for this purpose: lyotropic and thermotropic liquid crystals, photoanisotropic materials, 
anisotropic scattering or anisotropic fluorescent materials and other media. 

The greatest interest from the practical application point of view for displays and elements for information 
protection are polarizers and patterned structures based on lyotropic liquid crystals as well as photoanisotropic 
materials based on photochemically stable substances and anisotropic luminescence media. 
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Введение 
 

В настоящей работе проводится аналитиче-
ский обзор патентной и научно-технической литера-
туры по созданию других поляризационно-опти-
ческих структур, пригодных для использования в 
тонкопленочных анизотропно-оптических средствах. 
Основное внимание в этой части уделено структурам 
на основе различных видов жидких кристаллов. 

В настоящее время существует достаточно 
большое количество работ по созданию тонкопле-
ночных поляризационно-оптических структур, 
перспективных для использования в различных 
областях техники, например в системах отображе-
ния и обработки информации на основе жидких 
кристаллов, и основанных на различных физиче-
ских и/или физико-химических принципах их 
формирования. 

В данном разделе рассматриваются суще-
ствующие и перспективные структуры, наиболее 
пригодные для создания принципиально новых 
поляризационно-оптических элементов и средств 
защиты информации. К таким, в первую очередь, 
относятся структуры с использованием лиотропных 
жидкокристаллических материалов, выполненных в 
виде тонкопленочных поляризационных пленок. 

Особый интерес для этих применений пред-
ставляет технологическое направление, связанное с 
использованием фотоанизотропных материалов на 
основе фотофизически поляризационно-чувстви-
тельных, но фотохимически стабильных [1] (в отли-
чие от фотохимически активных поляризационно-
чувствительных (на основе эффекта Вейгерта) [2]) 
материалов. 

Кроме того, крайне перспективны фотоани-
зотропные молекулярные структуры, проявляю-
щие эффект фотоиндуцированной оптической ани-
зотропии (и, как результат, фотоиндуцированной 
молекулярной упорядоченности на их поверхно-
сти), основанные на фотофизических и фотохими-
ческих процессах и используемые в качестве фо-
тоориентантов лиотропных и термотропных жид-
ких кристаллов [3]. 

Также в данном обзоре представлен анализ 
ряда опубликованных за последние два десяти-
летия научных работ и патентов по разработке 
тонкопленочных поляризаторов, работающих на 
других физических принципах, таких как поля-
ризационно-анизотропное светорассеяние, ди-
фракция, интерференция, линейное двулучепре-
ломление и поляризованная люминесценция. 
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2. Поляризаторы на основе жидкокристал-

лических структур 
 
К жидкокристаллическим относятся веще-

ства, которые при определенных условиях способ-
ны образовывать жидкокристаллическую (ЖК) 
фазу, при которой они обладают свойством расте-
кания по поверхности или в объеме, как обычные 
изотропные жидкости, но при этом обладают и 
многими анизотропными свойствами, в частности, 
оптической анизотропией, подобно твердотельным 
кристаллам. 

Жидкие кристаллы (ЖК) делятся на два ос-
новных класса: термотропные ЖК (ТЖК) и лио-
тропные ЖК (ЛЖК). В свою очередь они также 
делятся на ряд подклассов. 

К ТЖК относятся низко- или высокомоле-
кулярные вещества, способные образовывать   
ЖК-фазу в определенном температурном интерва-
ле, переходя при нагреве последовательно от твер-
дых кристаллических структур к изотропной жид-
кости через ЖК-состояние. При этом необходи-
мость наличия растворителя в такой системе от-
сутствует. К ЛЖК относятся органические веще-
ства, молекулы или фрагменты молекул которых 
имеют плоское или палочкообразное строение и 
способны образовывать лиотропную ЖК-фазу в 
определенных растворителях при определенном 
диапазоне концентраций последних и температур-
ном диапазоне. 

Жидкие кристаллы являются классом орга-
нических соединений, которые являются жидко-
стью с анизотропной ориентационной, слоистой 
(lamellar), спиральной (helical) или колончатой 
(columnar) структурой на молекулярном уровне. 
Если эти ориентированные молекулярные струк-
туры могут быть «заморожены» с переходом в 
твердотельное состояние, то сформированные из 
них твердотельные «стеклообразные ЖК» (СтЖК) 
с высокой ориентационно-молекулярной упорядо-
ченностью в слое весьма привлекательны для мно-
гих оптических и оптоэлектронных применений, в 
том числе для создания новых поляризационно-
оптических средств защиты информации.  

Однако многие существующие ЖК-
структуры, особенно низкомолекулярные ТЖК, 
оказываются не в состоянии сохранять молекуляр-
но-ориентированное состояние при «охлаждении» 
и имеют тенденцию формировать поликристалли-
ческие пленки, которые рассеивают свет. Тем не 

менее в последние годы достигнуты достаточно 
успешные научные и технологические результаты 
для создания таких высокоупорядоченных СтЖК. 

Далее приводится анализ ряда таких разра-
боток с использованием исходно «классических» 
лиотропных и термотропных ЖК-структур. 

 
2.1. Лиотропные жидкокристаллические  

структуры 
 

В настоящее время известно большое коли-
чество патентной и научно-технической литерату-
ры, где описаны составы, методы нанесения, свой-
ства и применения твердотельных тонкопленоч-
ных поляризаторов и устройств на их основе с ис-
пользованием ЛЖК. В частности, разработкой та-
ких поляризаторов усиленно занимаются ГНЦ 
«НИОПиК» (Россия) и японская фирма Nitto Co. 
Много лет подобными работами занимались в 
компании OPTIVA (USA), созданной выходцами из 
России (Зеленоград). Подобные работы ведутся в 
Институте физики НАН Украины (Киев), Исследо-
вательском центре «Контакт» (Москва) [4, 5] и др. 

Поляризаторы поглощающего типа 
Подобные поляризаторы, а также анизо-

тропные фазосдвигающие слои, как правило, по-
лучаются из водных или водно-органических рас-
творов веществ, предпочтительно состоящих из 
молекул дискообразной формы, проявляющих 
лиотропные жидкокристаллические свойства и 
образующих в растворе, как правило, анизотроп-
ные молекулярные структуры типа «спагетти» с 
аспектным отношением более 100 [6] и другие 
аналогичные образования.  

Такие лиотропные жидкие кристаллы (ЛЖК) 
(Lyotropic Liquid Crystals (LLCs)) обычно образу-
ются амфифильными материалами (сурфактанта-
ми) с молекулами, имеющими полярную (гидро-
фильную) головку и неполярный (гидрофобный) 
алифатический хвост. Другой разновидностью яв-
ляются лиотропные хромонные ЖК (ЛХЖК) (Lyo-
tropic Chromonic Liquid Crystals (LCLCs)), молеку-
лы которых по своей структуре отличны от моле-
кул обычных ЛЖК (они обычно имеют более 
жесткую планко- или дискообразную форму, чем 
более гибкие палочкообразные молекулы обычных 
ЛЖК [7–10]. Оба типа ЛЖК могут быть использо-
ваны как наноразмерные внутренние Е-типа поля-
ризаторы  и  фазосдвигающие   слои  (с  величиной  
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двулучепреломления от 0,3 до 0,8 в спектральной 
области 380–900 нм, где они прозрачны [6, 11]), в 
жидкокристаллических дисплеях вместо традици-
онных йодированных поляризаторов [12]. 

В [10, 11, 13–24] с использованием ЛЖК 
первого типа получены сверхтонкие (0,2–2,0 мкм), 
цветные и нейтральные (серые), термостабильные 
(до 370 °С) и светостойкие (5–8 баллов по восьми-
балльной шкале) дихроичные поляризующие 
пленки на основе, например, 3-хлориндантрон- 
4,4`-дисульфокислоты (сульфированного «индант-
рона») [14] и других красителей типа сульфокис-
лоты азо- или полициклических соединений [17] 
или их солей [25], хризофенина и бензопурпурина 
[26] с достаточно хорошими поляризационными 
характеристиками (Ep порядка 0,8–0,9, Т порядка 
0,35–0,42, S не менее 0,8, Kd в пределах 28 и V не 
менее 96,2 % (см. определения параметров в [27]).  

При этом дополнительная обработка полу-
ченных из ЛЖК твердотельных поляризаторов 
позволяет изменять их спектральные характери-
стики с сохранением поляризационных парамет-
ров. Так, поляроидные пленки на основе хризофе-
нина исходно имеют желтый цвет, но при их вы-
держке в парах соляной кислоты в течение 5 мин с 
последующим прогревом при 120 С в течение 15–
20 мин они приобретают коричневую окраску [26]. 

Дихроичные вещества этого класса ЛЖК мо-
гут иметь максимум кривой поглощения в облас-
тях спектрального диапазона: видимой (400–      
700 нм) и/или УФ (200–400 нм), а также в ИК (0,7–
13 мкм) [18]. Пленки на основе УФ-поглощающих 
и прозрачных в видимой области спектра веществ 
можно использовать для получения латентных 
(скрытых) изображений подобно описанным в [28] 
с поляризационным считыванием или в качестве 
твердотельных тонкопленочных (в том числе, чет-
вертьволновых) фазовых пластинок, а ИК-погло-
щающие вещества обеспечивают величину пара-
метра порядка S не менее 0,85 и пригодны при ис-
пользовании анизотропных машиночитаемых ме-
тодов считывания латентных изображений. 

Подобные поляроиды представляют собой 
ориентированный в определенном направлении 
молекулярно упорядоченный слой красителя, в 
котором плоскости молекул и дипольные моменты 
оптического перехода однородно ориентированы 
относительно направления, которое задается либо 
поверхностной анизотропией подложки, либо 
направлением механической ориентации [21]. 

Поскольку молекулы дихроичного вещества 
или их фрагменты имеют плоское строение, по 
крайней мере, часть полученной из них твердо-
тельной поляризационной пленки имеет при этом 
кристаллическую структуру [18]. При этом плос-
кости всех молекул преимущественно параллель-
ны друг другу и ось поляризации поляризатора 
направлена перпендикулярно плоскостям молекул. 
Кристаллическая структура такой твердотельной 
пленки из лиотропного ЖК представляет собой 
трехмерную кристаллическую решетку с триклин-
ной, моноклинной или ромбической симметрией 
[18]. 

В качестве дихроичных веществ могут быть 
использованы водорастворимые флуоресцентные 
отбеливатели, поглощающие в спектральной обла-
сти 200–400 нм, пригодные для формирования 
флуоресцентных поляроидов, описанных ниже, а 
также другие бесцветные органические вещества, 
например динатрий-хромогликат [18, 21]. Для ви-
димой спектральной области (400–700 нм) с одно-
временным поглощением в УФ-диапазоне могут 
быть использованы азокрасители, а также полицик-
лические красители, в частности, продукты сульфи-
рования красителей «индантрон» как в виде сво-
бодных сульфокислот, так и в виде солей с однова-
лентными катионами, в частности, с катионами ще-
лочных металлов или катионом аммония [16, 18]. 

Для получения органических солей красители 
могут быть выбраны из класса: сульфокислоты 
производных индантрона, производных симмет-
ричных дифенилдиимидов и т.д. [29]. Как правило, 
концентрация красителей в лиотропной композиции 
составляет от порядка 1–8 до порядка 20 весовых 
процентов, а само лиотропное состояние сущест-
вует в зависимости от компонентного состава, как 
правило, в пределах от 5 до 70 С [25, 26, 30]. 

ЖК-стабильность в широкой области кон-
центраций, температур и значений рН позволяет 
реализовать радикально разные методы ориента-
ции лиотропных ЖК [25]. В то время как в низко-
молекулярных термотропных ЖК ориентирован-
ное состоянии быстро исчезает при устранении, 
например, сдвиговых сил, в лиотропных ЖК фик-
сация ориентированного состояния cохраняется в 
течение достаточно длительного времени вслед-
ствие их высокой вязкости. В результате возможно 
получение высокой оптической анизотропии в 
слое путем испарения растворителя и его после-
дующего перехода в твердотельное состояние.  
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Скорость сушки исходно изотропного рас-

твора на подложке является важным фактором. 
Быстрая сушка приводит к вскипанию раствора, а 
излишне медленная вызывает кристаллизацию, в 
результате чего лиотропная ЖК-фаза не успевает 
формироваться совсем или существует только в 
коротком временном интервале [25]. В результате 
может проявиться неоднородность свойств по 
площади, обусловленная разнотолщинностью слоя 
и наличием зон разориентации и микродефектов, 
возникающих в результате процессов микрокрис-
таллизации при удалении растворителя после 
нанесения слоя на поверхность подложки [21]. 

Как правило [16], в состав исходных лио-
тропных композиций, используемых для последу-
ющего приготовления тонкопленочных твердо-
тельных поляризаторов, кроме вышеуказанных и 
других анизотропных веществ, растворенных в 
воде и/или смешивающихся с ней низкомолеку-
лярных растворителях (ацетон, спирты, диоксан, 
метанол, бутанол, диглим, целлозольв и другие), 
входят антиоксиданты (например, фенилглицин, 
гидрохинон) и/или ингибиторы (например, 2,6,-
ди(трет-бутил)фенол), и/или поверхностно-
активные вещества, и/или пленкообразующие ве-
щества. Поверхностно-активные (например, Три-
тон, додецилсульфонат натрия) и пленкообразую-
щие вещества обеспечивают смачиваемость под-
ложки, в то время как антиоксиданты и ингибито-
ры повышают химическую стабильность к дей-
ствию адгезивных слоев и лаков [22, 25]. 

Введение в состав композиции низкомоле-
кулярных органических растворителей типа ацето-
на, спиртов или диоксана, понижающих вязкость 
композиций, обеспечивает малую толщину и рав-
номерность нанесения исходных лиотропных ком-
позиций и, соответственно, получаемых из них 
твердотельных поляризующих структур. 

Растворы органических солей дихроичных 
анионных красителей дополнительно могут со-
держать, помимо смешивающихся с водой органи-
ческих растворителей, анионные и неионогенные 
поверхностно-активные вещества (ПАВ), связую-
щие и пленкообразующие реагенты, в качестве 
которых могут быть использованы поливиниловый 
спирт, поливинилпирролидон, полиакриловая кис-
лота и ее эфиры, полиакриламид, полиэтиленоксид 
и так далее [29]. Кроме того, для повышения 
устойчивости растворы органических солей ди-
хроичных анионных красителей могут содержать 

гидротропные добавки из ряда амидов, например 
ДМФ и т.д. [29]. 

Приблизительный состав лиотропной компо-
зиции обеспечивается при следующем соотноше-
нии компонентов, (масс) [16]:  
 одно или несколько (смесь) пленкообразую-

щих анизотропных веществ – 5,0–20,0; 
 смешивающиеся с водой низкомолекулярные 

органические растворители – 0,1–9,0; 
 антиоксиданты и/или ингибиторы – 0,01–1,0; 
 ПАВ – 0,15–2,0; 
 вода – остальное. 

Основной целью получения оптимальной 
композиции являются:  

– обеспечение существования стабильного лио-
тропного ЖК-состояния (нематической, гексаго-
нальной фаз и/или их смеси) в широком интервале 
концентраций, температур, значений рН, что поз-
воляет наносить поляроидные слои на любую по-
верхность без предварительной ориентации, 
например, за счет натирания [16]; 

– совместить в одну стадию ориентирующее 
воздействие с нанесением вещества; 

– использовать любое типовое оборудование 
для получения равномерных покрытий. При этом 
формирование поляризационной пленки может про-
изводиться любым ориентирующим способом, 
например механическим сдвигом в потоке, поливом. 

Водные или водно-органические растворы 
дихроичных анионных красителей приготавлива-
ются либо постепенным увеличением концентра-
ции разбавленных растворов красителя (например, 
с помощью испарения или мембранной ультра-
фильтрации), либо путем растворения сухого кра-
сителя в соответствующем растворителе (вода, 
смесь воды со спиртами, биполярными апротон-
ными растворителями типа ДМФ или ДМСО, цел-
лозольвами, этилацетатами и другими смешиваю-
щимися с водой растворителями) до необходимой 
концентрации от 1 до 30 % [26, 29]. 

Для нанесения лиотропных композиций в 
исходно жидкокристаллическом или изотропном 
состоянии можно использовать практически любое 
(типовое) поливочное оборудование. Например, 
возможно нанесение слоев полиграфическими ме-
тодами в виде рельефной или глубокой (intaglio) 
печати, установками флексопечати, многовалковой 
печати, плоскощелевой печати, с использованием 
установок лакокрасочной промышленности и т.д. 
[29].  
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Предложенные в [16] композиции позволяют 

формировать поляроиды не только на гидрофиль-
ных, но и на гидрофобных подложках (пластинках 
монокристаллического кремния, силикатного и 
органического стекла, на полимерных полиэфир-
ных, полиамидных, поликарбонатных и т. п. плен-
ках), в виде цветных, сверхтонких (0,1–5,0 мкм) и 
термостабильных (до 350 С) слоев [16]. Считает-
ся, что практически все полимерные пленки, ис-
пользуемые в качестве подложки для ЛЖК поля-
ризаторов, имеют пропускание более 90 %, опре-
деляемое показателем преломления. Слои на осно-
ве ПММА и ПВС имеют наиболее низкие потери 
на отражение. 

Перед нанесением слоев полимерные пленки 
обрабатываются 3–5 % водным раствором Triton 
X-207 или Triton N–101 [31] с последующим спо-
ласкиванием в проточной воде. Для повышения 
адгезии слои предварительно обрабатываются в 
течение 5–8 с коронным разрядом, что обеспечи-
вает хорошую смачиваемость поверхности в тече-
ние не менее одного часа. Нанесение поляризую-
щих слоев осуществляется при температуре 20–  
25 С. При нанесении композиций в жидкокри-
сталлическом состоянии, в отличие от изотропного 
состояния, не требуется какая-либо подготовка 
поверхности подложки для придания ей анизо-
тропных свойств. 

Ориентированные слои могут получаться 
под действием сдвигового усилия с помощью фи-
льеры или ракеля в виде ножевого или цилиндри-
ческого типа. При формировании поляризаторов в 
качестве дополнительного ориентирующего воз-
действия могут быть использованы магнитные, 
электромагнитные и электростатические поля, не 
требующие быстрого формирования поляризую-
щих слоев. 

Считается, что способ ориентации, основан-
ный на механическом упорядочении ЛЖК, напри-
мер, с помощью Meyer rods (Paul N. Gardner Cоm-
pany, Inc.) [32], является более эффективным спо-
собом для создания молекулярной упорядоченно-
сти красителей, находящихся в ЖК-состоянии, по 
сравнению с влиянием поверхностной анизо-
тропии. 

В [25] приведены различные способы нане-
сения лиотропных композиций в ЖК-состоянии на 
жесткие и гибкие (полимерные) подложки, в том 
числе методом «roll-to-roll» технологии. Там же 

приведен пример получения циркулярно поляри-
зующих поляроидов с четвертьволновым фа-
зосдвигающим полимерным слоем. 

После нанесения сформированную пленку 
сушат при температуре 20–80 С, предпочтительно 
обдувая воздухом или иным инертным газом. Для 
обеспечения химической устойчивости получен-
ных таким образом твердотельных поляризующих 
покрытий к действию клеев и лаков в состав ис-
ходных лиотропных композиций вводят добавки 
антиоксидантов и ингибиторов [16]. 

В ряде случаев для повышения механиче-
ской прочности и придания таким твердотельным 
поляризующим слоям водонерастворимого состо-
яния и устойчивости к другим растворителям и к 
теплу их обрабатывают в растворах би- или трива-
лентных солей металлов (например, BaCl2, CaCl2, 
AlCl3) или солей тетраалкиламмония (например, 
бензил-диметил-цетиламмония хлорид) [33]. Соле-
вые растворы, которые образуют комплексные со-
единения, приготовляются хорошо известными 
способами. Обработка осуществляется погружени-
ем подложки с поляризующим слоем в раствор с 
последующим споласкиванием в чистой воде. 
Кристаллическая структура и параметры поляри-
заторов при этом не изменяются [18]. 

Другой метод придания твердотельным по-
ляризующим слоям водонерастворимого состояния 
и устойчивости к другим растворителям и к теплу 
осуществляется путем введения в состав лиотроп-
ной композиции специальных сшивающих ве-
ществ, обеспечивающих «квазиполимеризацию» 
дихроичных красителей путем термического 
нагрева или УФ-облучения твердого слоя. В каче-
стве таких сшивающих агентов (веществ) могут 
быть использованы диамины, которые взаимодей-
ствуют с карбоксилатными функциональными 
группами красителя с образованием сшитых 
структур. Подходящими диаминами для образова-
ния сшитых структур могут быть, например, эти-
лендиамин, 2,2-диметил-1,3-пропандиамин дигид-
рохлорид и другие производимые, например 
Huntsman Chemical Company [34]. 

В качестве защитных слоев с показателем 
преломления в пределах 1,5 могут использоваться 
лаки на основе неполярных органических алифа-
тических или ароматических лаков, например 
коммерческий акрилат-уретановый лак Glasurit, 
BASF (90 С в течение 1 часа) [12].  
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Раствор ЛЖК в изотропном состоянии мо-

жет наноситься на предварительно молекулярно- 
ориентированную поверхность подложки, напри-
мер, методом механического натирания. При по-
следующем частичном испарении растворителя 
слой переходит в нематическую ЖК-фазу под вли-
янием анизотропии поверхности подложки. При 
дальнейшем испарении остаточного растворителя 
в контролируемых условиях, предотвращающих 
разориентацию, на поверхности подложки образу-
ется твердая, молекулярно-ориентированная поля-
ризующая свет пленка, состоящая из параллельно 
расположенных и ориентированных в одном 
направлении молекул дихроичного вещества. 

Одним из перспективных методов ориента-
ции ЛЖК является метод фотоориентации, широко 
использующийся для ориентации ТЖК [3]. Его 
использование для ориентации ЛЖК позволяет 
контролировать как анизотропию самих ЛЖК, так 
и твердых слоев красителей на их основе. По срав-
нению с ориентацией ЛЖК в механическом сдви-
говом потоке этот метод позволяет получать мик-
рокартинные поляроидные элементы в одном слое 
с заданной ориентацией оптической оси в каждом 
из них. При этом достигаются высокие значения 
дихроичного и контрастного отношения, а также 
степени поляризации (18; 0,85 и 0,91, соответ-
ственно). Такие оптические элементы могут быть с 
успехом использованы для получения бинокуляр-
ных стереоскопических изображений [35–39]. Та-
кие поляризующие покрытия, кроме того, могут 
быть использованы одновременно и как ориенти-
рующие слои по отношению к термотропным ЖК. 

Основным недостатком является неоднород-
ность свойств по площади, обусловленная разно-
толщинностью и наличием зон разориентации и 
микродефектов, что является образованием слиш-
ком крупных молекулярных комплексов при полу-
чении лиотропной ЖК-фазы. Это приводит к даль-
нейшей агрегации с выпаданием красителя в оса-
док. Процесс кристаллизации неорганических со-
лей используемых красителей может усиливаться 
при введении в ЛЖК композиций различных тех-
нологических добавок (ПАВ, ингибиторы и др.). 
Образующиеся при этом микрокристаллики явля-
ются причиной не только разнотолщинности     
поляризационной пленки, но и возникновения зон 
разориентации, что в сочетании с рассеянием света 
на микрокристаллических дефектах поляроидов 
приводит к снижению их поляризационной эффек-
тивности. 

В [40] предложен способ получения 
устройств различного назначения, которые ис-
пользуют анизотропные пленки на основе лио-
тропных веществ в виде поляризаторов, фазовра-
щающих слоев и других, а также технология полу-
чения покрытий с анизотропными свойствами 
электрической проводимости, магнитных свойств, 
теплопроводностью и других свойств. Метод 
включает формирование анизотропных кристалли-
ческих пленок на рецепторной пластине практиче-
ски любой формы и кривизны поверхности и ее 
шероховатости путем их переноса с донорной пла-
стины при сохранении анизотропных оптических 
свойств после переноса. Метод позволяет форми-
ровать многослойные анизотропные структуры и 
цветные изображения. В [41] предложен эпитакси-
альный способ получения анизотропных структур 
из паровой или жидкой фазы с использованием 
ЛЖК. 

В заключение данного раздела следует отме-
тить, что тонкопленочные поляроиды на основе 
веществ, проявляющие свойства лиотропных ЖК, 
имея хорошие поляризационные характеристики и 
высокую термо- и светостойкость, а также про-
стую технологию их массового производства, яв-
ляются перспективными объектами для создания 
новых поляризационно-оптических средств защи-
ты информации. Кроме того, лабораторные образ-
цы ГНЦ «НИОПиК» сохраняют свои оптические 
свойства в течение более 15 лет при хранении в 
естественных (комнатных) условиях. 

Для окончательного решения о перспектив-
ности их применения как материалов для средств 
защиты, целесообразно провести испытания образ-
цов, подвергшихся обработке в растворах солей ме-
таллов на влаго- и химическую стойкость по мето-
дикам ГОЗНАКа и найти перспективные методы 
улучшения этих параметров, например, с помощью 
нанесения дополнительных защитных слоев. 

Поляризаторы типа интерферометра Фабри –
Перо поглощающего типа 

В [42] предложен дихроичный поляризатор, 
выполненный в виде интерферометра Фабри – Пе-
ро, в котором между частично отражающими сло-
ями расположен твердотельный слой молекулярно-
ориентированных поглощающих веществ, прояв-
ляющих лиотропные жидкокристаллические свой-
ства. При этом в результате многолучевой интер-
ференции на выходе такого дихроичного поля-
ризатора  в  зависимости  от толщин и  материалов 



В. М. Козенков, В. В. Беляев, Д. Н. Чаусов. Тонкопленочные поляризаторы на основе лиотропных ЖК… 13 
 
 

 
слоев, из которых он состоит, могут быть получе-
ны поляризационно-зависимые как интерферен-
ционные максимумы, так и минимумы, а также 
промежуточные значения интенсивности. 

В качестве дихроичных красителей или пиг-
ментов могут быть использованы вещества из 
классов полициклических соединений, периновых, 
антрахиноновых, индигоидных или азо- красите-
лей, гетероциклических производных антрона, 
ароматических гетероциклических соединений, в 
том числе с люминесцентными свойствами [43]. В 
частности, могут быть использованы промышлен-
но выпускаемые красители, такие как Прямой 
желтый светопрочный О, С. I. Прямой желтый 73, 
Кислотный ярко-синий антрахиноновый, С. I. 
43320 Кислотный ярко-синий, Активный ярко-
голубой, Активный желтый 13-181, С. I. 14865 
Кислотный черный 3М, Кислотный ярко-красный 
антрахиноновый Н8С, C. I. Прямой красный 48,   
C. I. Активный желтый 1, C. I. Кислотный желтый, 
C. I. Прямой синий 18, C. I. Прямой фиолетовый 
88, C. I. Прямой фиолетовый 56 и др. [21, 29]. Хи-
мия многих водорастворимых красителей, пригод-
ных для приготовления лиотропных композиций, 
описана в [44]. 

Поляризатор может быть выполнен много-
слойным, причем, по крайней мере, один анизо-
тропно поглощающий слой может состоять из не-
скольких фрагментов произвольной формы, отли-
чающихся цветом и (или) направлением вектора 
поляризации [45] или как циркулярный поляриза-
тор [21, 29, 46–48]. 

Отражающие покрытия могут быть выпол-
нены как из металла (Al, Ag и т. д.), так и в виде 
многослойных диэлектрических зеркал из череду-
ющихся слоев материалов с высоким и низким по-
казателями преломления (TiO2, MgO, ZnS, ZnSe, 
ZrO2), а также содержащими криолит и полимеры 
в качестве материалов с высоким показателем пре-
ломления, SiO2, Al2O3, CaF2, BaF2, MgF2, AlN, BN 
или полимеры в качестве материалов с низким по-
казателем преломления. 

Возможен и двухслойный вариант с двумя 
анизотропными слоями, когда один показатель 
преломления дихроичного слоя максимально от-
личается от одного показателя преломления дву-
лучепреломляющего слоя, а другой показатель 
преломления дихроичного слоя совпадает или 
максимально близок со вторым показатель пре-
ломления двулучепреломляющего слоя [46]. 

Фотонные непоглощающие поляризаторы 
Многослойная интерференция широко ис-

пользуется в оптической индустрии для неполяри-
зованного света. В [5, 49–51] предложены способы 
использования интерференции для получения не-
поглощающих поляризаторов, основанные на при-
менении многослойных структур из оптически 
анизотропных материалов с высокой оптической 
анизотропией и c четвертьволновой оптической 
толщиной (фазовой задержкой) каждого из слоев, 
которая соответствует физической толщине слоя, 
например, в 80 нм для длины волны 550 нм (зеле-
ный свет). 

Такая многослойная структура ведет себя 
как одномерный фотонный кристалл с фотонной 
полосой пропускания (ФПП) в пределах, напри-
мер, от 440 до 630 нм (в случае, если такой поля-
ризатор представляется в виде блоковой, много-
слойной структуры) для определенного состояния 
поляризации падающего на нее света. При этом в 
пределах спектральной области ФПП одна поляри-
зационная составляющая отражается, в то время 
как другая составляющая с ортогональной поляри-
зацией проходит. Примеры этого приведены в [27]. 

Для реализации подобного поляризатора ис-
пользуется многослойная структура, состоящая из 
негативного А-двулучепреломляющего в плоско-
сти анизотропных слоев материала и негативного 
С-двулучепреломляющего материала в плоскости 
изотропных слоев. 

Тонкопленочные двулучепреломляющие 
пленки А-типа получены из прозрачного двулуче-
преломляющего материала A02V-G [4], разрабо-
танного фирмой Crysoptix на основе водораство-
римых гетероциклических соединений, включаю-
щих ароматические молекулярные основы с по-
лярными функциональными группами. Они про-
зрачны в видимой области спектра с величиной 
ДЛП порядка 0,32. Для получения четвертьволно-
вой фазовой задержки в слое он должен иметь 
толщину порядка 60–90 нм. 

Тонкопленочные двулучепреломляющие 
пленки С-типа CN-LT-2000 TBF TM, разработан-
ные фирмой Crysoptix, основаны на использовании 
блоксополимера производных сульфированного 
бензидин фталимида. При сушке водного раствора 
молекулы выстраиваются в плоскости подложки, 
причем их длинная ось параллельна этой плос-
кости без какого-либо предпочтительного направ-
ления. 
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При формировании фазовых пластин не тре-

буются какие-либо специальные условия сушки 
слоев, после чего производится их дополнительная 
обработка для придания свойства нерастворимости 
в воде. Слои могут наноситься обычным roll-to-roll 
методом. Похожие поляризующие устройства, но с 
использованием обычных двулучепреломляющих 
пленок описаны в [52, 53]. 

 
2.2. Термотропные жидкокристаллические 

структуры 
 
В зависимости от компонентного состава 

низкомолекулярные термотропные жидкокристал-
лические структуры проявляют свои ЖК-свойства 
в определенном температурном интервале от по-
рядка –40 С до порядка +200 С. Основное при-
менение ТЖК – дисплейная техника. Если бы эти 
ориентированные молекулярные «структуры» мог-
ли быть «заморожены» при комнатной температу-
ре с переходом в твердотельное состояние, то 
сформированные из них твердотельные «стеклооб-
разные ЖК» (СтЖК) с высокой  ориентационно-
молекулярной упорядоченностью в слое были бы 
весьма привлекательны для создания новых поля-
ризационно-оптических средств защиты информа-
ции. Однако низкомолекулярные ТЖК, по нашему 
мнению, оказываются не в состоянии сохранять 
молекулярно-ориентированное состояние при 
«охлаждении» и имеют тенденцию формировать 
поликристаллические пленки, которые рассеивают 
свет. 

Тем не менее в последние годы достигнуты 
достаточно успешные научные и технологические 
результаты для создания таких высокоупорядо-
ченных СтЖК. Проанализируем ряд разработок     
с использованием исходно «классических» термо-
тропных ЖК-структур. В частности, в [54] пред-
ложены композиции и способ получения моно-
кристаллических пленок толщиной от 100 нм до 
100 мкм (предпочтительно 1–10 мкм) на основе 
низкомолекулярных термотропных смектических 
ЖК. Такие пленки получались путем размещения 
ЖК в смектическом состоянии в стеклянных или 
пластиковых кюветах с последующим охлаждени-
ем до комнатной температуры. Не исключено, что 
при поливе таких слоев на одну подложку такая 
технология может быть использована и для полу-
чения фазовых защитных элементов. 

Жидкокристаллические полимеры c дихроичны-
ми красителями в основной цепи 

В [55] описан синтез и свойства ароматичес-
ких ЖК-полимеров с дихроичными красителями в 
основной цепи, а также метод получения тонко-
пленочных поляроидов на их основе. 

Согласно [55], изготовленные поляриза-
ционные пленки имеют высокую ориентирующую 
способность, высокую термо- и влагостойкость, а 
также хорошие оптические характеристики, такие 
как светопропускание и коэффициент поляризации 
на заданной длине волны, которая, в свою очередь, 
зависит от структуры красителя и самого полиме-
ра. Так, например, для формирования поляроид-
ных пленок методом экструзии их плавили при 
температуре порядка 200 С. Испытания проводи-
лись в соответствии с методикой [56]. Пленки 
красного цвета имели пропускание около 40 % и 
поляризующую эффективность около 93 % в обла-
сти 550–630 нм. Испытания на атмосферостой-
кость (100 С при 95 % относительной влажности) 
в течение 120 ч показали, что поляризующая эф-
фективность упала незначительно (до 92 %), тогда 
как йодированные (или прокрашенные) пленки 
ПВС практически теряли свои поляризационные 
свойства. 

Фотополимеризующиеся структуры «жидко-
кристаллический мономер – дихроичный краси-
тель» 

Такая структура типа «гость-хозяин» пред-
ложена в [57], где ориентированная полимеризу-
ющаяся мономерная ЖК-матрица содержит рас-
творенный в ней ориентированный дихроичный 
краситель в качестве «гостя». Такой поляризатор 
может иметь толщину в пределах десятка мкм и 
дихроичное отношение более 15. Нанесение осу-
ществляется, например, простым поливом, а сам 
поляризатор может быть выполнен в картинном 
исполнении. 

В качестве фотополимеризующихся мономе-
ров могут использоваться, например, такие ЖК-
мономеры, как смесь RM-257 (4-(3-acryloyloxypro-
pyloxy)-benzoic acid 2-methyl-1,4-phenylene ester) 
[58], RMM14 [59], SP-RMS08-092 [60], RMM256C 
[61] фирмы Merck и UCL017, UCL011 фирмы DIC 
(Япония). В качестве фотоинициатора можно ис-
пользовать IRG184 [58], Darocur 159 [59] фирмы 
CIBA Inc.  
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Фотополимеризующиеся структуры «жидко-
кристаллический дихроичный краситель – изо-
тропный мономер» 

В [62] предложен весьма интересный вари-
ант тонкопленочных (от 0,1 до 4,7 мкм) поляриза-
торов, изготовленных на основе низкомолекуляр-
ных, фотохимически чувствительных дихроичных 
веществ, например, из класса азо-, антрахиноно-
вых или бензохиноновых красителей, проявляю-
щих ЖК-свойства и сополимеризующихся с ними 
традиционных би- или три-функциональных фото-
полимеризующихся мономеров с молекулярной 
массой от 300 до 2500. При этом увеличение моле-
кулярного веса мономера приводит, как правило, к 
повышению эластичности и гибкости формируе-
мой твердотельной поляризационной пленки, что 
крайне важно при изготовлении защитных элемен-
тов на их основе. 

В качестве фотополимеризующихся компо-
нент могут быть использованы, например, про-
мышленно производящиеся Nippon Kayaku Co., Ltd 
(Япония) материалы HX-620, PEG400DA, RP-1040 
или R-167 [62]. 

Для получения твердотельных поляризую-
щих покрытий в соответствии с [62], например,     
3 вес. %, раствор вышеупомянутых веществ с ини-
циатором полимеризации (например, инициатором 
радикальной полимеризации типа азоизобутиро-
нитрил или бензоил пероксид) в бутаноле наносит-
ся на подложку с предварительно ориентирован-
ной поверхностью (например, хорошо известными 
методами натирания или фотоориентации). 

Процентное содержание композиции может 
составлять от 50 до 95 вес. % полимеризационно-
способного дихроичного красителя, от 1 до 50 вес. % 
полимеризационно-способного мономера и от 0,5 
до 5 вес. % инициатора полимеризации. Кроме то-
го, при необходимости в состав композиции могут 
быть введены такие ингредиенты, как фотосенси-
билизатор, хиральные добавки, нематические ЖК, 
наполнитель и сурфактанты. ЖК-добавки обеспе-
чивают хорошие нематические или смектические 
свойства получаемой далее поляризующей твердо-
тельной пленки, в то время как хиральная добавка 
позволяет получать твердотельные циркулярно 
поляризующие слои. 

После нанесения раствора на ориентирую-
щую подложку и испарения растворителя слой пе-
реходит в молекулярно-упорядоченное (ЖК) сос-
тояние. Далее он отверждается УФ-, гамма- или 

термоизлучением с сохранением молекулярной 
ориентационной упорядоченностью. Предложен-
ный метод пригоден и для получения картинных 
поляризационно-оптических структур, более по-
дробно представлен в разделе 7 [27]. 

«Сшивающиеся» структуры – жидкокристал-
лические полимеры 

В [63] предложен способ и аппаратура для по-
лучения сшивающихся полимерных ЖК-слоев, 
включающих ЖК, которые способны проявлять эф-
фект изменения цвета в зависимости от угла наблю-
дения. Метод не требует использования какой-либо 
подложки, на которой формируется ЖК-слой. 

 
3. Поляризаторы на основе фотоанизотропных 

материалов 
 

Явление фотоиндуцированной оптической 
анизотропии (получившее название «пассивной 
фотоселекции [64] или «фотохимический эффект 
Вейгерта» [2]) впервые было обнаружено Вейгер-
том в 1919 г. в серебряно-галоидных фотографиче-
ских эмульсиях [65, 66]. Первоначально оно пред-
ставляло интерес в основном как метод исследова-
ния механизмов и особенностей протекания разно-
образных мономолекулярных фотохимических 
реакций в твердых телах. 

Фотоиндуцированная анизотропия (ФИА) 
обусловлена как анизотропной структурой молекул, 
входящих в состав этих сред, так и анизотропной 
природой (поперечностью колебаний электрическо-
го вектора) даже неполяризованного, но направлен-
ного оптического излучения. В условиях отсутствия 
или крайне ограниченной молекулярной трансля-
ционной и вращательной подвижности для ее реа-
лизации не требуется активного силового воздей-
ствия со стороны светового поля на молекулу, как 
это имеет место, например, в прозрачных жидких 
средах, под воздействием мощных световых полей 
(«эффект Buckingham» – оптический аналог элек-
трического эффекта Керра). 

Возникновение ФИА обусловлено тем, что 
вероятность ε поглощения света анизотропной мо-
лекулой пропорциональна квадрату косинуса угла 
θ между направлениями вектора электрического 
поля оптического излучения Εhν и ее дипольного 
момента оптического перехода µge на этой длине 
волны: 

ε = |Εhν x µge|² ~ сos²θ.  
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Анизотропные изменения оптических 

свойств твердотельной среды, подвергшейся такой 
фотоселекции, связаны с различными фотохими-
ческими процессами, происходящими в возбуж-
денном состоянии или при его безызлучательной 
дезактивации. Оставшиеся исходные молекулы 
также дают свой вклад в совокупный эффект ФИА, 
причем направление их преимущественной ориен-
тации лежит в плоскости, перпендикулярной Εhν. 

Оптическая анизотропия, индуцированная 
светом, есть широко распространенное явление, о 
чем свидетельствует фундаментальная работа       
Т. Кондо [67], обнаружившего ФИА в 450 краси-
телях из 1700 различных обследованных им орга-
нических соединений. 

В последние десятилетия всевозрастающий 
интерес к явлению ФИА в твердых телах связан с 
возможностью его практического использования в 
поляризационной голографии, оптической записи, 
хранении и обработке информации, а также в фо-
тотехнологии производства разнообразных поля-
ризационно-оптических элементов и устройств, в 
том числе для защиты от подделок. 

Каталог дихроичных красителей опублико-
ван в [68]. 

 
3.1. Поляризаторы на основе фотохимически 

чувствительных веществ 
 
Тем не менее для производства поляризато-

ры среды на основе фотохимически чувствитель-
ных веществ, по-видимому, малоперспективны по 
следующим причинам: 
1. Параметр ориентационного порядка не пре-

вышает 0,2–0,3, что недостаточно. 
2. Для эффективного их использования после 

формирования поляризатора требуется десен-
сибилизация слоя, что достаточно сложно. 

Однако они могут с успехом использоваться 
в качестве фотоориентантов лиотропных и некото-
рых термотропных ЖК, таких как фотополимери-
зующиеся ЖК-мономеры или олигомеры, а также 
фотоструктурирующиеся ЖК-полимеры. 

 
3.2. Поляризаторы на основе фотохимически 
стабильных низко- и высокомолекулярных  

веществ 
 

Согласно последним представлениям, наря-
ду с пассивной фотохимической селекцией (тради-
ционного эффекта Вейгерта без активной молеку-

лярной переориентации упорядочения), некоторые 
низко- и высокомолекулярные азосоединения при 
облучении способны претерпевать активную пере-
ориентацию в результате многократного или одно-
кратного (при воздействии световых импульсов 
наносекундной длительности) поглощения без фо-
тохимической реакции «транс-цис» изомеризации. 
В результате эти молекулы выстраиваются таким 
образом, что их дипольные моменты перехода 
ориентируются в плоскости, перпендикулярной 
вектору поляризации активирующего излучения 
(или в направлении его распространения для непо-
ляризованного, но направленного) [1, 17]. Меха-
низм этого явления предложен в [1, 69, 70]. 

Величина параметра ориентационного порядка 
S слоев на основе таких моновеществ достигает пре-
дельного значения 0,95, а фотоиндуцированное дву-
лучепреломление на длине волны 0,63 мкм превы-
шает 0,35 [28, 71, 72,]. Наведенная светом анизотро-
пия может быть усилена прогревом до температур до 
140 С и сохраняется более 15 лет. 

Обработка слоев парами йода или силанами 
позволяет получать нейтральные (серые) поляри-
заторы. Кроме того, в области прозрачности (более 
550 нм) такие поляризаторы могут работать как 
поляризационные структуры на основе поляриза-
ционной анизотропии рассеянного света (см. раз-
дел 4). Еще одним достоинством таких слоев явля-
ется возможность их использования в качестве фо-
тоориентантов лиотропных и термотропных ЖК, 
что позволяет создавать защитные элементы с цве-
товыми, кинематическими и стереоскопическими 
эффектами. 

Низкомолекулярные вещества для тонкопле-
ночных поляроидов на основе таких фотоанизо-
тропных материалов и способы их получения опи-
саны в [39, 72, 73], а пленки толщиной 50–100 нм 
высокомолекулярных (полимерных) веществ с азо-
группами в боковой цепи – в [61]. 

 
4. Поляризаторы на основе поляризационной 

анизотропии рассеянного света 
 
Обычно оптическую анизотропию связыва-

ют с двумя явлениями – дихроизм поглощения и 
двулучепреломление. Это означает, что при нали-
чии в твердом слое некоторого пространственного 
направления преимущественной ориентации нахо-
дящихся в нем анизотропных молекул в нем будут 
проявляться  одновременно  анизотропия коэффи- 
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циента поглощения (дихроизм поглощения) и ани-
зотропия коэффициента преломления (двулуче-
преломление). Причем оба коэффициента связаны 
между собой соотношением Крамерса – Кронига и 
подчиняются одной и той же зависимости от угла 
между осью анизотропии в слое и вектором поля-
ризации световой волны [68]. 

В последнее время появился ряд работ по со-
зданию поляризационных структур на основе по-
ляризационной анизотропии рассеянного света в 
некоторых средах. Для таких структур предложе-
ны различные материалы и технологии. Их прин-
цип работы заключается в том, что они представ-
ляют собой прозрачную для поляризуемого излу-
чения твердотельную гетерогенную структуру, 
состоящую как минимум из двух компонент, 
например прозрачная полимерная матрица с дис-
пергированными в ней микрочастицами прозрач-
ного же наполнителя. При этом, по крайней мере, 
одна из компонент, например наполнитель, должна 
быть двулучепреломляющей, один из показателей 
преломления которой должен существенно отли-
чаться от показателя преломления, например, изо-
тропной матрицы, в то время как другой показа-
тель преломления должен быть равен или нахо-
диться как можно ближе к показателю преломле-
ния изотропной матрицы. Возможен вариант, ко-
гда оба компонента являются двулучепреломляю-
щими, но с сохранением тех же условий. 

В результате при падении неполяризованно-
го излучения на такую непоглощающую структуру 
одна из его компонент проходит через нее без 
ослабления, в то время как другая (ортогональная) 
претерпевает рассеяние, т. е. на выходе из такой 
структуры формируется поляризованный пучок, 
степень поляризации которого зависит от соотно-
шения соответствующих показателей преломления 
матрицы и наполнителя и толщины слоя. 

Методика измерения анизотропии светорас-
сеяния в таких структурах описана в [68, 74, 75]. 
Одним из достоинств подобных структур является 
их высокая светостойкость, поскольку в отличие 
от поглощающих поляризаторов, они не поглоща-
ют поляризуемый ими свет. Кроме того, в боль-
шинстве случаев такие твердотельные поляриза-
ционные структуры могут изготавливаться в виде 
тонких и гибких полимерных пленок большого 
размера с использованием стандартных промыш-
ленно выпускаемых полимеров и технологий. Рас-
смотрим несколько вариантов реализации таких 
поляризующих пленок. 

4.1. Поляризаторы на основе ориентированных 
слоев смеси двух полимеров 

 
В [76] исследованы тонкопленочные листо-

вые поляризаторы (толщина порядка 100 мкм) на 
основе коммерческого полимера полиэтилен-2,6-
нафталиндикарбоксилата (poly(ethylene-2,6-naph-
thalenedicarboxylate) в качестве матрицы, в кото-
рой диспергированы (в процентном соотношении 
10 вес. %) микрочастицы (цилиндрической формы 
диаметром около 400 нм и с аспектным отношени-
ем более 70) другого коммерческого полимера по-
листиролметилметакрилата (poly(styrene-methyl 
methacrylate)) с различными показателями прелом-
ления для одного направления и очень близкими 
для другого. При растяжении таких пленок они 
становятся соответственно сильно рассеивающими 
или прозрачными при пропускании через них 
неполяризованного света. Технология их произ-
водства традиционна и пригодна для массового 
изготовления. 

 
4.2. Поляризаторы на основе ЖК,  

диспергированных в полимерной матрице  
(polymer dispersed liquid crystal (PDLС)) 
 
Принцип работы таких поляризаторов прак-

тически не отличается от структур, описанных в 
[76]. Отличия заключаются только в компонент-
ном составе светорассеивающих структур, спосо-
бах их приготовления и областях их конкретного 
применения. 

В последние десятилетия появилось много 
работ по исследованию и применению структур 
«ЖК, диспергированные в полимерной матрице» – 
ПДЖК или PDLС, включающих нематические 
(или холестерические) ЖК-микрочастицы (капли) 
размером порядка нескольких микрометров (опти-
мально порядка 2 мкм), диспергированные в проз-
рачные полимерные матрицы [75, 77]. Интерес к 
этим композиционным материалам, в частности, 
вызван в связи с возможностью получения эффек-
тивных электрически (и термически) управляемых 
непоглощающих оптически устойчивых (кВт/см²) 
поляризаторов [75, 78], используемых в ЖК-
дисплеях [79], волноводных [80], в том числе, в ор-
ганических электролюминесцентных устройствах 
[81] и т.д. 

Требуемое ориентационное упорядочение 
молекул капель в ПДЖК осуществляется несколь-
кими методами, включая полимеризацию матрицы 
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в присутствии электрических или магнитных по-
лей, сдвиговой или растягивающей деформации, 
причем последний метод наиболее эффективен. 
Технология изготовления пленок ПДЖК описана в 
[75, 77, 82]. 

Возможны два основных метода: фазовая се-
парация и капсулирование. Фазовая сепарация, в 
свою очередь, включает три возможные технологии: 

– фазовая сепарация, индуцированная полиме-
ризацией. При этом ЖК растворяется в преполи-
мере с последующей полимеризацией; 

– термически индуцированная фазовая сепара-
ция, при которой ЖК растворяется в полимерном 
расплаве с последующим его охлаждением; 

– фазовая сепарация, индуцированная раство-
рителем, когда ЖК и полимер растворяются в од-
ном растворителе с последующим испарением по-
следнего. 

В методе капсулирования ЖК диспергирует-
ся в водорастворимом полимере, образуя эмуль-
сию с ЖК-каплями, которая наносится на подлож-
ку с последующей сушкой. 

Показано в [75], что поляризатор на основе 
пленки ПДЖК с объемной концентрацией ЖК 0,2 
и толщиной 35 мкм обеспечивает контрастное от-
ношение порядка 10³ и пропускание перпендику-
лярной компоненты более 60 % на длине волны    
632,8 нм [75]. Такие анизотропно рассеивающие 
поляризаторы наряду с поляроидами на основе 
лиотропных веществ, описанных в разделе 2.1, 
данной работы представляют несомненный инте-
рес для получения новых поляризационных эле-
ментов защиты.  

В [3] описаны конструкция и эксперимен-
тальные результаты по разработке электрически 
управляемого деполяризатора на основе термот-
ропных ЖК с введенными в их состав коллоидных 
частиц диаметром от 8 до 100 нм. 

 
4.3. Поляризаторы на основе фотохимически 

стабильных фотоанизотропных азокрасителей 
 

Данные анизотропно рассеивающие поляри-
заторы принципиально отличаются от вышеопи-
санных поляризаторов как по их композиционному 
составу, так и по принципу их формирования [71, 
74, 68]. Их свойства и фотофизический механизм 
формирования оптической анизотропии в них опи-
саны в разделе 3.2 данной работы. Используемые 
для получения слои низкомолекулярного азокра-
сителя изначально представляли собой нанострук-

турированные пленки толщиной доли мкм с раз-
мером анизотропных доменов каплевидной формы 
от 0,1 до 2 мкм. 

Указанная полидоменная структура пленки 
вызывает исходное достаточно сильное поляриза-
ционно изотропное рассеяние падающего на нее 
излучения как в полосе поглощения, так и в обла-
сти прозрачности, например, на длине волны ге-
лий-неонового лазера (632,8 нм). 

Как уже говорилось в разделе 3.2, при одно- 
[71, 74, 68] или двухфотонном [83] облучении та-
кой пленки поляризованным излучением в полосе 
ее поглощения в ней наводится сильная оптиче-
ская анизотропия по дихроизму (в полосе погло-
щения) и двулучепреломлению (в том числе вне 
полосы поглощения) при сохранении полидомен-
ной структуры слоя. При этом для зондирующего 
излучения с поляризацией, совпадающей с векто-
ром поляризации активирующего излучения, ин-
тенсивность светорассеяния практически исчезает, 
тогда как для ортогональной поляризации оно уве-
личивается, т. е. наблюдается светоиндуцирован-
ный эффект поляризованной анизотропии свето-
рассеяния. При этом величина контрастного отно-
шения светорассеяния, определенная по аналогии 
с поглощающими поляроидами, превышает 100. 
Следует отметить, что этот эффект в полосе пог-
лощения наблюдается одновременно с дихроизмом 
поглощения, а вне ее – с двулучепреломлением. 
Этот эффект может быть использован для создания 
визуально и машиночитаемых картинных поляри-
зационно-оптических защитных элементов. 

 
5. Флуоресцентные поляризаторы 
 

Еще одним перспективным вариантом тонко-
пленочных поляризаторов, представляющим интерес 
с точки зрения его использования в средствах поля-
ризационно-оптической защиты, являются так назы-
ваемые флуоресцентные поляризаторы [84–90]. 

В отличие от вышеописанных поляризаторов 
на основе дихроичного поглощения, двулучепре-
ломления или поляризованной анизотропии свето-
рассеяния, где поляризованные световые пучки 
формируются из того же пучка неполяризованного 
света, падающего на поляризатор, при работе флуо-
ресцентных поляризаторов для формирования пуч-
ка поляризованного флуоресцентного излучения, 
генерируемого самим поляризатором, используется 
дополнительный независимый источник возбуж-
дающего    излучения,    поглощаемого,    например, 
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одноосно ориентированными анизотропными мо-
лекулами люминофора, растворенными или дис-
пергированными в объеме флуоресцентного поля-
ризатора. 

Возможные структуры, способы получения и 
свойства таких поляризаторов описаны, в частно-
сти, в [84, 89]. Они представляют собой как твер-
дотельные ориентированные изотропные, так и 
ЖК-полимерные пленки с растворенными в них 
анизотропными молекулами люминофора. 

В [91] описана структура подсветки ЖК-
дисплея, где в качестве внешнего экрана использу-
ется флуоресцентный экран, выполненный в виде 
твердотельной тонкослойной кристаллической 
пленки из флуоресцентных анизотропных веществ, 
проявляющих свойства лиотропных жидких кри-
сталлов. Это решение крайне интересно с точки 
зрения создания флуоресцентных поляризаторов 
на основе водорастворимых флуоресцентных от-
беливателей [18]. 

Картинные флуоресцентные поляризаторы в 
виде скрытых анизотропно флуоресцирующих 
изображений заявлены в [92], а в виде скрытых 
меток – в [93]. Следует отметить, что флуорес-
центные поляризаторы могут быть не только ли-
нейными, но при наличии четвертьволновой фазо-
вой пластины и циркулярными. Думается, что, 
учитывая большой опыт работы с флуоресцентны-
ми веществами в НПО «Криптен», такие поляриза-
торы также могут представлять значительный ин-
терес с точки зрения получения поляризационно-
оптических защитных элементов. 

 
6. Другие тонкопленочные поляризаторы 

 
В [94, 95] описаны неорганические поляри-

зационные стекла (фирменное название microPol, 
торговая марка F.O.B. GmbH), представляющих 
собой дихроичные RGB-структуры (RGB – крас-
ный, зеленый, синий) в виде пикселей или поло-
сок, состоящих из однородно ориентированных Ag 
наночастиц эллипсоидной формы, внедренных в 
стекла на глубину несколько десятков мкм путем 
термической обработки стекол при температуре 
порядка 525 С. Данные поляроиды можно исполь-
зовать в ЖК-дисплеях [94] и в качестве УФ-
поляризаторов [94, 95]. 

В [53] описан поляризатор, состоящий из 
множества дискретных ДЛП слоев, оптическая ось 
каждого из которых имеет определенную ориента-
цию в плоскости подложки, что обеспечивает се-

лективность для лево или право циркулярно-
поляризованного падающего света. 

В [96] описана конструкция поляризатора, 
обеспечивающая уникальные цветовые эффекты в 
устройстве отображения информации. Двухцвет-
ный поляризатор типа «гость-хозяин» предложен в 
[97]. Конструкция поляризаторов с уникальными 
цветовыми эффектами и устройств отображения 
информации с их использованием описана в [98]. 
В [99] описывается ориентация ЖК-полимера на 
ФПК слое и, таким образом, формирование защит-
ного элемента, который может воспроизводиться с 
помощью поляроида. 

Первый ориентированный слой печатается 
на подложку с помощью короткоструйного прин-
тера, ориентирующий слой, включающий ФПК, 
который может быть сориентирован в заданном 
направлении, – с помощью поляризованного УФ 
(методом фотоориентации). Затем с помощью ко-
роткоструйного принтера на ориентирующий слой 
наносится слой ЖК-мономера, который отвержда-
ется неполяризованным УФ-излучением. Таким 
образом, в местах, где находится ориентированный 
слой ФПК с нанесенным на него слоем ЖК-
мономера, образуется твердый слой ЖК-полимера. 

Кроме того, в этом патенте говорится, что 
можно использовать два слоя, каждый из которых 
облучается с различной ориентацией с возможно-
стью получения суперпозиции полимерных слоев.  

В [57] описан защитный элемент в виде слоя, 
включающего ЖКМ, который картинно ориенти-
рован на предварительно сшитом слое ФПК. За-
щитное покрытие документа типа банкноты и т.п. 
включает несущий элемент и пленку, которая со-
держит этот элемент (или вводится в этот эле-
мент). Защитный элемент включает, например, бу-
магу или пластик. В [57] описан поляризатор, ос-
нованный на ЖК-системе «гость-хозяин», ориен-
тированной в полимерной матрице.  

Фотополимеризующиеся ЖК-композиции 
имеют высокоориентированную мезофазу при нане-
сении «мокрым» способом в соответствии с желае-
мой пространственной картиной. При этом дихроич-
ное отношение таких твердых высокоориентирован-
ных полимерных пленок составляет более 15.  

 
7. Заключение 

 
Выполнен аналитический обзор патентной и 

научно-технической литературы по разработке 
тонкопленочных  (не более  нескольких микромет- 
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ров) линейных и циркулярных поляризаторов, а 
также картинных поляризационно-оптических 
структур, основанных на разных физических 
принципах (дихроизм поглощения, анизотропная 
люминесценция, двойное преломление, отражение 
и рассеяние, причем первый играет наиболее су-
щественную роль) и использующих разнообразные 
конструкционные структуры и среды, такие как 
лиотропные и термотропные жидкие кристаллы, 
фотоанизотропные материалы, материалы, прояв-
ляющие эффект анизотропного светорассеяния или 
анизотропную флуоресценцию, и ряд других сред. 

В результате сделан вывод, что наибольший 
практический интерес применения таких поляри-
заторов для устройств отображения и массового 
производства анизотропных оптических средств 
защиты разнообразных изделий от подделки и 
идентификации представляют поляризаторы и кар-
тинные поляризационно-оптические структуры на 
основе лиотропных жидких кристаллов, фотоани-
зотропные материалы на основе фотохимически 
стабильных веществ, металлических щелевых 
структур и сред на основе анизотропной люминес-
ценции.  

Для создания картинных поляризационных 
структур с кинематическими цветовыми и/или 
стереоскопическими эффектами наибольший ин-
терес представляют также лиотропные компози-
ции в сочетании с фотоориентационным методом 
формирования таких структур, широко использу-
ющимся в настоящее время для фотоориентации 
термотропных жидких кристаллов [3]. 

 
Часть исследований, изложенных в обзоре по 

направлению «Фотоанизотропные материалы и эф-
фекты в них», выполнена за счет гранта Российского 
научного фонда (проект № 20-19-00201). 

Часть исследований, изложенных в обзоре по 
направлению «Фазовые элементы с двулучепреломляю-
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