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 Представлены результаты исследования фильтрационных свойств 
поляризационных голографических решеток, сформированных в 
жидкокристаллических композитах. Решетки синтезированы в результате 
суперпозиции когерентных волн со взаимно ортогональными 
поляризациями, как линейными, так и циркулярными. Выполнен анализ 
состояния поляризации излучения, дифрагировавшего и недифра-
гировавшего на поляризационных решетках, при падении на них пробных 
пучков с различной поляризацией. Продемонстрирована возможность 
полного подавления дифрагировавшего или недифрагировавшего 
излучения при падении линейно поляризованного пробного пучка на 
решетке, записанной линейно поляризованными пучками. Предложен 
пример устройства фильтрации излучения с использованием этих 
голографических решеток. 
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 The filtration properties of polarization holographic gratings formed in liquid 
crystal composites have been studied. The gratings were synthesized as a result 
of superposition of coherent waves with mutually orthogonal polarizations, both 
linear and circular. The analysis of the polarization state of diffracted and non-
diffracted radiation at polarization gratings was made, when the probe beams of 
different polarizations were incident on gratings. The possibility of complete 
suppression of diffracted or non-diffracted radiation was demonstrated, when a 
linearly polarized probe beam was incident on a grating. The grating was 
recorded by linearly polarized beams. An example of radiation filtering device 
using these holographic gratings is proposed. 
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Введение 

 
Высокоструктурированные жидкокристал-

лические композиты (ЖК-композиты) – новый 
класс оптически активных сред для устройств 
отображения информации, управления свойствами 
и направлением распространения излучения в 
устройствах фотоники [1]. В последнее время за-
метное внимание уделяется исследованию и пер-
спективам практического использования поляри-
зационных голографических решеток, сформиро-
ванных в ЖК-композитах [2–8]. Такие решетки 
благодаря уникальным оптическим свойствам пер-
спективны для создания модуляторов излучения, 
затворов, фильтров, оптических переключателей, 
разветвителей поляризованного излучения для 
устройств фотоники [9–11]. Они привлекательны 
тем, что сравнительно недороги, компактны, поз-
воляют использовать относительно простую, одно-
этапную технологию оптической записи, долго-
временно хранить поляризационное состояние, что 
обеспечивает высокую поляризационную селек-
тивность записанных поляризационных решеток. 
Кроме того, ими можно управлять электрическим 
полем. 

Поляризационные голографические решетки 
записывают в ЖК-композитах при суперпозиции в 
плоскости образца двух плоских когерентных волн 
со взаимно ортогональными поляризациями. Это 
приводит к возникновению после фотополимери-
зации пространственной структуры с повторяю-
щейся ориентацией молекул нематического жид-
кого кристалла (НЖК) в полимерных капсулах 
[12–13]. 

Сформированная таким образом структура 
молекул НЖК обеспечивает зависимость состоя-
ния поляризации дифрагировавшего на поляриза-
ционной голографической решетке излучения от 
состояния поляризации падающего, а также разли-
чие в поляризационных состояниях дифрагиро-
вавшего и недифрагировавшего излучения, что 
позволяет осуществлять фильтрацию оптического 
излучения и управлять его поляризацией. 

Целью работы явилось экспериментальное 
исследование фильтрационных свойств поляриза-
ционных голографических решеток, записанных в 

ЖК-композитах, и демонстрация возможности 
управлять поляризацией оптического излучения. 

 
Материалы и методика эксперимента 
 
Для формирования поляризационных голо-

графических решеток использовалась предполи-
мерная композиция, представляющая собой смесь 
акрилатного мономера, НЖК, связующего компо-
нента и фотоинициирующей системы, включаю-
щей краситель с максимальной чувствительностью 
в видимой области спектра и соинициатор. В каче-
стве мономера использовался дипентаэритритол-
пента/гексаакрилат DPPHA (np = 1,49), в качестве 
НЖК – смесь Е7 (no = 1,521, ne = 1,746, Δn = 0,225), 
кроме того, исходная композиция включала         
N-винилпирролидон как связующий компонент и 
растворитель для красителя и соинициатора. Кра-
сителем служил метиленовый голубой, обеспечи-
вая максимальную светочувствительность в нуж-
ном диапазоне длин волн. Концентрация НЖК со-
ставляла 37 мас. %, концентрация красителя –      
0,3 мас.%. Исходная композиция обрабатывались 
ультразвуком до получения гомогенного раствора. 
Затем полученная смесь капиллярным способом 
вносилась между двух стекол с токопроводящими 
покрытиями из окиси индия In2O3 и окиси олова 
SnO2 и экспонировалась светом с длиной волны, 
соответствующей длине волны поглощения краси-
теля, содержащегося в композиции. Толщина    
образцов составляла 20 мкм. Источником излуче-
ния при записи решеток служил полупроводни-
ковый лазер с длиной волны λ = 658 нм, мощно-
стью 80 мВт.  

Поляризационные решетки записывались в 
результате суперпозиции двух плоских линейно 
поляризованных волн равной интенсивности с ор-
тогональными линейными поляризациями, а также 
двух лево- и право-циркулярно поляризованных 
волн. Период решеток определялся как 

2sin( / 2)




  ( – угол схождения интерферирую-

щих волн) и составлял   30 мкм. Схема установ-
ки для записи решеток представлена на рис. 1.  
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Рис. 1. Схема установки для записи поляризационных голографических решеток: 

1 – полупроводниковый лазер (λ = 658 нм); 2 – призма Волластона; 3, 6 – пластинки λ/2;  
4, 5, 7 – зеркала; 8 – образец; 9 – предметный столик; 10, 11 – пластинки λ/4 

Fig. 1. Scheme of installation for recording polarization holographic gratings:  
1 – semiconductor laser (λ = 658 nm); 2 – Wollaston prism; 3, 6 – plates λ/2; 

4, 5, 7 – mirrors; 8 – sample; 9 – object table; 10, 11 – plates λ/4 
 
В результате суперпозиции двух ортого-

нально поляризованных волн равной интенсив-
ности возникала модуляция поляризационного со-
стояния формируемого светового поля. В предпо-
лимерной композиции проходил процесс полиме-
ризации мономера с фазовым разделением НЖК-

полимер. Формировалась поляризационная голо-
графическая решетка с периодической ориента-
цией молекул НЖК в капсулах, что влекло за со-
бой модуляцию показателя преломления для ли-
нейной или циркулярной поляризации падающего 
пробного пучка (рис. 2). 

 

 
Рис. 2. Геометрия записи поляризационных голографических решеток (a, c) и соответствующая пространственная 

модуляция поляризации по оси х (b, d). Фотография поляризационной голографической решетки, получена  
методом поляризационной микроскопии, поляризаторы скрещены 

Fig. 2. The recording geometry of polarization holographic gratings (a, c) and the corresponding spatial modulation  
of polarization along the x axis (b, d). Photograph of a polarization holographic grating, obtained by polarizing  

microscopy, polarizers are crossed 
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Экспериментальные исследования 

 
Особая структура НЖК, возникающая при 

записи поляризационных голографических реше-
ток, приводит к зависимости дифракционной эф-
фективности таких решеток от поляризации пада-
ющего излучения, а также к различию в состоя-
ниях поляризации дифрагировавшего и недифра-
гировавшего излучения. Анализ поля дифрагиро-
вавшей волны Е [14–15] показывает, что при паде-
нии линейно поляризованного пробного пучка     
на решетку, сформированную лево- и право-цир-
кулярно поляризованными волнами, волны, ди-
фрагировавшие в –1 и +1 порядок, имеют равную 
интенсивность 

    2/)/(sin2/sin 2
0

2
011  ndIIII    и 

ортогональную циркулярную поляризацию. При 
падении на такую решетку циркулярно поляризо-
ванного пробного пучка наблюдается только одна 
дифрагировавшая волна, –1 порядка для лево-
циркулярно поляризованного пробного пучка и +1 
порядка для право-циркулярно поляризованного 
пучка с дифракционной эффективностью 

   )/(sinsin/ 22
011  ndII   . Поляри-

зация дифрагировавшей волны в этом случае орто-
гональна поляризации падающего на решетку 
пробного пучка. Для решеток, сформированных в 
результате суперпозиции волн с взаимно ортого-
нальными линейными поляризациями, при паде-
нии пробного пучка всегда существуют волны, 
дифрагировавшие в –1 и +1 порядок. Они имеют 
равную интенсивность и одинаковую поляриза-
цию, ортогональную поляризацию пробного пучка. 

Не дифрагировавшая на поляризационных 
решетках волна всегда имела ту же поляризацию, 
что и падающий на решетку пробный пучок. Такие 
особенности голографических поляризационных 
решеток открывают возможности для управления 
дифрагировавшим на них излучением. 

На рисунке 3 представлены фотографии ди-
фракционных картин, полученных при дифракции 
линейно (s-поляризация) и циркулярно поляризо-
ванных пробных пучков на решетке, записанной 
линейно поляризованными пучками (s- и p-
поляризации). Используя поляризатор и анализа-
тор, можно погасить недифрагировавшую волну 
или волны, дифрагировавшие в ± 1 порядок. 

 

 
 

 
Рис. 3. Фотографии дифракционных картин: а – без анализатора, b – поляризатор и анализатор скрещены, 

c – поляризатор и анализатор параллельны, d – циркулярно поляризованный пробный пучок 

Fig. 3. Photos of diffraction patterns: a – without analyzer, b – polarizer and analyzer are crossed,  
c – polarizer and analyzer are parallel, d – circularly polarized probe beam 

 
 

На рисунке 4 представлены фотографии ди-
фракционных картин, полученных при дифракции 
линейно и циркулярно поляризованных пробных 
пучков на решетке, записанной лево- и право-

циркулярно поляризованными волнами. Изменяя 
состояние поляризации пробного пучка, можно 
управлять дифрагировавшим излучением. 
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Рис. 4. Фотографии дифракционных картин на решетке, записанной лево- и право-циркулярно  
поляризованными волнами 

Fig. 4. Photographs of diffraction patterns on a grating recorded by left- and right-circularly polarized waves 
 
 

Зависимость селективных свойств высо-
коструктурированных поляризационных гологра-
фических решеток с особой структурой НЖК       
от состояния поляризации падающего излучения 
позволяет осуществлять фильтрацию излучения, 

управлять направлением его распространения и 
состоянием поляризации. На рисунке 5 представ-
лена схема предлагаемого устройства фильтра- 
ции излучения – адаптивного поляризационного 
фильтра. 

 

 
Рис. 5. Адаптивный поляризационный фильтр: 1 – стеклянные подложки, 2 – прозрачные электроды,  

3 – поляризационная голографическая дифракционная решетка, 4 – вращатель плоскости поляризации,  
5 – поляризатор, 6 – регистратор интенсивности проходящего света, 7 – источник постоянного и переменного 

напряжения, 8 – система управления с ЭВМ 

Fig. 5. Adaptive polarization filter: 1 – glass substrates, 2 – transparent electrodes, 3 – polarization holographic diffraction 
grating, 4 – rotator of polarization plane, 5 – polarizer, 6 – transmitted light intensity recorder,  

7 – source of direct and alternating voltage, 8 – computer control system 
 
 

Адаптивный поляризационный фильтр соби-
рается согласно схеме оптического соединения, 
представленного на рис. 5. В основе всех элемен-
тов, содержащих жидкие кристаллы, включенных 
в оптическое соединение, лежит единый конструк-
тивный принцип – все элементы, содержащие 
жидкие кристаллы, располагаются между двумя 
параллельными друг к другу стеклянными пласти-

нами 1 с нанесенными на них прозрачными элек-
тродами 2. Поляризационная голографическая ре-
шетка 3 регистрировалась предварительно в обла-
сти суперпозиции двух когерентных волн равной 
интенсивности со взаимно ортогональными поля-
ризациями (λ = 658 нм). Угол схождения интерфе-
рирующих волн составлял 1–20.  
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Вращатель плоскости поляризации 4 состоит 

из двух подложек с электродами для подключения 
управляющего электрического поля и жидких кри-
сталлов между ними. Молекулы кристалла от од-
ной подложки до другой повернуты на 90, если 
между пластинами отсутствует напряжение. Когда 
подается управляющее электрическое поле, то мо-
лекулы строго ориентируются вдоль поля. Проме-
жуточное значение потенциала позволяет вращать 
плоскость поляризации при прохождении света 
через устройство. 

Устройство работает следующим образом. 
Линейно поляризованный свет, попадающий на 
вход адаптивного поляризационного светофиль-
тра, проходит через первые элементы 1–3 оптиче-
ского соединения – дифракционную решетку, за-
писанную, например, в результате суперпозиции 
волн с взаимно ортогональными линейными поля-
ризациями, далее – через нейтральный вращатель 4 
к поляризатору 5. Управляя вращателем 4, можно 
практически полностью подавить недифрагиро-
вавшую волну или волны, дифрагировавшие в ±1 
порядок, исключив рассеяние поляризационных 
составляющих проходящего света за счет их оди-
накового подавления. При падении циркулярно 
поляризованного света на вход фильтра для его 
фильтрации необходимо в состав фильтра ввести 
четвертьволновые пластинки. Фильтр может рабо-
тать в статическом режиме при ручном управле-
нии и динамическом в автоматическом режиме. 

 
Заключение 

 
Таким образом, в результате одноэтапного 

процесса записи, с использованием метода поляри-
зационной голографии в ЖК-композитах сформи-
рованы высокоструктурированные поляризацион-
ные голографические решетки. Особая структура 
НЖК, возникающая при записи поляризационных 
голографических решеток, приводит к зависимо-
сти их дифракционных свойств от поляризации 
падающего излучения, а также к различию в со-
стояниях поляризации дифрагировавшего и неди-
фрагировавшего излучения. Такие особенности 
голографических поляризационных решеток от-
крывают возможности для управления их оптиче-
скими свойствами. 

Экспериментально исследованы состояния 
поляризации дифрагировавшего и недифрагиро-
вавшего на поляризационных решетках излучения  

при падении на них пробных пучков с различной 
поляризацией. Продемонстрирована возможность 
полного подавления дифрагировавшего и недиф-
рагировавшего излучения при падении линейно 
поляризованного пробного пучка на решетке, за-
писанной линейно поляризованными пучками (s- и 
p-поляризации). Предложена схема устройства 
фильтрации излучения – адаптивного поляризаци-
онного фильтра. 
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