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По технологии изготовления многих типов тонкопленочных поляризаторов и их применению они 
относятся к наукам о жидких кристаллах. В статье приведен аналитический обзор патентной и научно-
технической литературы по разработке тонкопленочных (не более нескольких микрометров) линейных и 
циркулярных поляризаторов, основанных на разных физических принципах (дихроизм поглощения, анизо-
тропная люминесценция, двойное преломление, отражение и рассеяние и использующих разнообразные 
конструкционные структуры и среды. В этом обзоре представлены такие структуры, как лиотропные и 
термотропные жидкие кристаллы, фотоанизотропные материалы, металлические щелевые структуры, 
а также другие среды. Для создания картинных поляризационных структур с кинематическими цвето-
выми и/или стереоскопическими эффектами наибольший интерес представляют также лиотропные 
композиции в сочетании с фотоориентационным методом формирования таких структур, широко ис-
пользующимся в настоящее время для фотоориентации термотропных жидких кристаллов. 
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According to manufacturing technology or application, many types of thin film polarizers belong to the liq-

uid crystal science. This review summarizes patent, scientific and technological literature on the development of 
thin film (about few micrometers) linear and circular polarizers based on different physical effects (absorption 
dichroism, anisotropic luminescence, double refraction, reflection and scattering) and using a variety of construc-
tional structures and environments. The review describes data on lyotropic and thermotropic liquid crystals, pho-
toanisotropic materials, metal grid structures, etc. To create polarized patterned structures with kinematic color 
and/or stereoscopic properties, the lyotropic compositions are also very important. Such structures can be formed 
by a photoalignment method widely used for thermotropic liquid crystals. 

Key words: thin film polarizers, liquid crystals, lyotropic liquid crystals, absorption dichroism, 
luminescence anisotropy, birefringence, photoalignment, metal grid polarizer. 
 
 

1. Введение 
 

Широко используемые в настоящее время 
поляризаторы представляют собой, как правило, 
ориентированную одноосным растяжением поли-
мерную пленку толщиной 30–40 мкм, окрашенную 
в массе комплексными соединениями йода или 
органическими красителями [1, 2]. В качестве по-
лимера используется в основном поливиниловый 
спирт (ПВС) [1]. Такие поляроиды имеют доста-
точно высокие поляризационные характеристики и 
в настоящее время находят широкое применение, 
например, при производстве жидкокристалличе-
ских индикаторов и дисплеев. Однако вследствие 
относительно большой толщины их использование 
в средствах защиты и/или идентификации товар-
ной продукции в основном ограниченно примене-
нием только в качестве внешних визуализаторов 
скрытых анизотропных изображений [3]. 

В настоящей работе проводится аналитиче-
ский обзор патентной и научно-технической лите-
ратуры по созданию, свойствам и применению 
других поляризационно-оптических структур. 

2. Физические принципы, лежащие в основе 
формирования тонкопленочных поляризаторов 

 
Действие поляризатора состоит в том, что он 

разделяет первоначальный пучок неполяризованного 
света на две компоненты, ортогональные по направ-
лению поляризации, и при этом пропускает одну 
компоненту и поглощает (или отклоняет) другую. 

Существует ряд оптических явлений, отве-
чающих за этот процесс: дихроизм поглощения, 
анизотропная люминесценция, двойное преломле-
ние (или двулучепреломление), отражение и рас-
сеяние, причем первое явление играет наиболее 
существенную роль.  

Большинство существующих в настоящее 
время поляризаторов (они же поляроиды, поляри-
зующие светофильтры и т.д.) являются дихроич-
ными. Они преимущественно пропускают одну 
форму поляризации и поглощают ортогональную с 
ней форму. 

Традиционные пленочные дихроичные по-
ляризаторы состоят из ориентированных в ориен-
тированной полимерной матрице (как правило, это 
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поливиниловый спирт) микрокристаллов (микро-
кристаллические поляроиды) или дихроичных па-
лочкообразных органических молекул (молекуляр-
ные поляроиды) [1]. 

Типичные двулучепреломляющие поляриза-
торы состоят, как правило, из двух склеенных  
вместе объемных призм, например, из исландского 
шпата. Такая комбинация разделяет падающий 
неполяризованный пучок света на две компо-
ненты, пропуская одну и полностью отражая дру-
гую [1]. 

Отражающие поляризаторы работают при 
наклонном падении неполяризованного пучка све-
та на поверхность, например, стеклянной пласти-
ны или матовой поверхности диэлектрика. При 
этом отраженный световой пучок становится ча-
стично поляризованным [1]. Эти поляризаторы не 
рассматриваются в настоящем обзоре. 

Свет может поляризоваться и в результате 
рассеяния, как это наблюдается в поляризованном 
излучении голубого неба [1]. 

В ряде практических применений (например, 
для визуализации скрытых анизотропных изобра-
жений [3]), широко используются циркулярные 
(круговые) поляризаторы. Наиболее распростра-
ненным их вариантом является двухслойная струк-
тура, состоящая из линейного поляризатора и про-
зрачной фазовой пластины (фазосдвигающей 
пленки) с фазовой задержкой в четверть длины 
волны в заданной спектральной области (обычно 
эта длина волны находится в середине видимой 
области спектра и равна 540 нм). Эти два слоя 
склеиваются между собой изотропным слоем адге-
зива.  

Кроме того, тонкие фазосдвигающие пленки 
и сами представляют несомненный интерес для 
разработки новых поляризационно-оптических 
элементов. 

 
3. Оптические и технические характеристики 
поляризаторов и прозрачных анизотропных 

пленок 
 

Тестирование оптических характеристик линей-
ных поляризаторов 

Качество поляризаторов, определяющих их 
практическую значимость, характеризуется такими 
параметрами, как поляризующая (поляризацион-
ная) эффективность Ep и среднее пропускание 
неполяризованного света Т. Эти два параметра за-
висят от толщины слоя поляризующего покрытия, 

а также параметра ориентационного порядка в нем 
S. Общей характеристикой молекулярного порядка 
S является дихроичное отношение Kd и степень 
поляризации получаемого поляризованного свето-
вого потока при прохождении или отражении че-
рез поляризатор неполяризованного света V [4–11]. 

В зависимости от цветовых характеристик 
поляризатора (монохромный или полихромный 
(серый или нейтральный)) измерения этих пара-
метров производятся в максимуме его спектраль-
ных характеристик. В частности, для нейтрального 
поляризатора эти измерения проводятся на трех 
длинах волн: 450, 550 и 650 нм, соответственно, с 
усреднением значений, рассчитанных для трех то-
чек спектра. 

Как правило, оптимальные параметры этих 
характеристик зависят от области конкретного 
применения поляризующих покрытий и для широ-
ко применяемых в настоящее время листовых по-
ляризаторов на основе йодированного (или пропи-
танного дихроичными красителями) поливинило-
вого спирта [1] Ep должно быть более 99,95 %.  

Вышеуказанные характеристики рассчиты-
ваются следующим образом. 
Поляризационная эффективность (Polarizing 
efficiency), Ep:   

Ep = [(Тpar – Тper)/(Тpar + Тper)],         (1) 

где Тpar и Тper – оптическое пропускание поляри-
затора при ориентации электрического вектора 
полностью поляризованной измерительной свето-
вой волны параллельно (Тpar) и перпендикулярно 
(Тper) оптической оси поляризатора. 

Величина Ep изменяется в пределах от 0 
(изотропная структура), до 1 (идеальная молеку-
лярная ориентация). 

Для отражательных поляризаторов поляри-
зационная эффективность может быть определена 
как 

Ep = [(Rpar – Rper)/(Rpar + Rper)],         (2) 

где Rpar и Rper соответственно непоглощаемая и 
поглощаемая ортогонально-поляризованные ком-
поненты отраженной световой волны. 
Среднее пропускание неполяризованного света, 
T: 

Т = (Тpar + Тper)/2.                          (3) 

Параметр ориентационного порядка (order pa-
rameter), S:  

S = (Dpar – Dper)/(Dpar + 2Dper),            (4) 
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где Dpar и Dper – оптические плотности одного 
поляризатора при ориентации электрического век-
тора измерительной световой волны параллельно 
(Dpar) и перпендикулярно (Dper) оптической оси 
поляризатора. Величина S изменяется в пределах 
от 0 (изотропная структура, до 1 (идеальная моле-
кулярная ориентация). 
Дихроичное отношение (Dichroic ratio), Kd: 

Kd = Dpar/Dper.                           (5) 

Контраст К: 

К = Тpar/Тper.                              (6) 

Величины Kd и K изменяются в пределах от 
1 (изотропная структура) до теоретически беско-
нечности (идеальная молекулярная ориентация). 
Cтепень поляризации (в %), V: 

V = 100 x [((Тpar – Тper)/(Тpar + Тper)].       (7) 

Величина V изменяется в пределах от 0 (изо-
тропная структура) до 100 % (идеальная молеку-
лярная ориентация). 

Измерение двулучепреломления оптически проз-
рачных пленок 

Величина фазовой задержки  определяется 
выражением 

 = 2πnd/λ,                              (8) 

где n и d – величина двулучепреломления и тол-
щина оптически прозрачной пленки, соответ-
ственно, λ – длина волны измерительного света.  

Таким образом, видно, что величина фазовой 
задержки определяется величиной двулучепрелом-
ления (ДЛП) используемого прозрачного материа-
ла и его толщиной. 

В настоящее время в качестве материала в 
промышленно выпускаемых циркулярных поляри-
заторах для изготовления таких четвертьволновых 
фазовых пластин используются одноосно ориенти-
рованные полимерные пленки, полученные мето-
дом экструзии расплава полимерных гранул или 
механического растяжения исходно изотропных 
полимерных пленок, полученных методом полива 
из раствора (например, поливинилового спирта      
[12, 13]).  

В последнее время широко ведутся исследо-
вания по применению для этих целей тонкопле-
ночных твердотельных фазосдвигающих слоев на 
основе анизотропных веществ, проявляющих лио-
тропные ЖК-свойства [14–17].  

Технические характеристики поляризаторов 
Кроме указанных выше оптических и цвето-

вых характеристик поляризационных структур, 
обеспечивающих их практическое применение, 
важными параметрами являются и такие техни-
ческие характеристики, как: 

 толщина поляризационного слоя, 
 термическая устойчивость слоя, 
 фотохимическая устойчивость слоя, 
 химическая устойчивость слоя, 
 атмосферостойкость слоя. 

Типичная структура пленочного поляризато-
ра приведена на рис. 1, а. В структуре оптических 
компенсаторов (рис. 1, б), кроме поляризационной, 
появляется еще фазовая пластина, задающая вели-
чину оптической задержки хода для определенного 
спектрального диапазона.  

 

 
                                а                                                                                        б 

Рис. 1. Структура пленочного поляризатора (а) и оптического компенсатора (б) 

Fig. 1. Structures of film polarizer (a) and optical compensator (b) 

 
Среди промышленно выпускаемых поляри-

заторов наибольший уровень пропускания 44,5 % 
имеет поляризационная пленка японской компа-
нии Nitto. У нее степень поляризации 95,8 % (мо-
дель F1205DU, общее назначение). Наивысшую 
степень поляризации (99,96 %) имеют пленки 

TEG1465DU с пропусканием 43,8 %. Типичный 
пример спектральной зависимости поляризацион-
ного контраста или экстинкция приведен на рис. 2. 
У некоторых видов поляризации в отдельных 
участках спектра это отношение может превышать 
100 000:1.  
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Рис. 2. Пример спектральной зависимости поляризационного контраста (экстинкции) 

Fig. 2. An example of the polarization contrast (extinction) spectral dependence 
 
 

Среди других производителей поляризаторов 
для разных спектральных диапазонов можно отме-
тить американскую компанию Thorlabs Inc. [18]. 

Особый интерес вызывают применения по-
ляризаторов не только для видимого диапазона 
спектра. 

Фирмой Инфраспекс (http://www.infra-
specs.de/) выпускаются высококонтрастные ИК-
поляризаторы, покрывающие широкий диапазон 
спектра, включающий миллиметровый, терагерцо-
вый, дальний и средний ИК-диапазоны (в англо-
язычной литературе mm-waves, THz, fir, mir) [19].  

Поляризаторы для дальнего и среднего ИК-
диапазона (от 2,5 мм до 2 мкм, что эквивалентно 
диапазону волнового числа от 4 до 5000 см–1 или в 
диапазоне частот от 120 ГГц до 150 ТГц) обеспе-
чивают степень поляризации > 99,99 %. 

 
4. Металлические «щелевые» поляризаторы 

(wire-grid polarizers, WGP) 
 

Фирма MOXTEK Inc. (USA) разработала про-
волочные поляризаторы по технологии ProFlux™ 
для видимой области спектра, которые, в частно-
сти, используются как поляризационные светораз-
делительные устройства в проекционных ЖК-
дисплеях [20–24] c контрастом 15000:1 (проек-
ционная система JVC DLA-HD1). 

WGP поляризаторы выполняются в виде ди-
фракционной решетки, состоящей из металличес-
ких полосок толщиной 100–200 нм и с периодом 
менее половины длины волны поляризуемого из-
лучения. Так, для излучения с длиной волны       
400 нм период должен быть 200 нм и менее. Если 
период оказывается больше этой величины, то 

WGP работает как обычная дифракционная решет-
ка и не проявляет поляризующих свойств по от-
ношению к падающему на него в данном случае 
УФ-излучению. 

Принцип работы таких поляризаторов за-
ключается в том, что компонента электрического 
поля световой волны, падающей на них, с векто-
ром поляризации, перпендикулярным направле-
нию электропроводящих «проволочек», практиче-
ски не создает электрического тока в них и прохо-
дит через такую структуру почти без ослабления. 
В то же время параллельная составляющая генери-
рует энергию в проводниках вследствие присуще-
го в них сопротивления. Ускоренные электроны в 
проводниках излучают в обоих направлениях, при 
этом излучение, генерируемое вперед, тушится и 
остается только отраженная волна [20, 25–27]. 

Короче говоря, такой поляризатор работает 
как плохой диэлектрик для одной поляризации и 
как хорошее зеркало для другой [20, 28]. При этом, 
как и для сплошных металлических слоев, от 5 до 
10 % падающего излучения обеих поляризаций 
поглощается решеточными элементами металли-
ческой структуры. Эти поляризаторы используют-
ся в диапазоне радиочастот более 115 лет. В по-
следнее время они применяются как узкополосные 
поляризаторы в ИК- и видимой области спектра. 
Однако, используя высокоразрешающую литогра-
фическую технологию нанесения с последующим 
травлением слоев Al высокой чистоты (99,995) и 
многослойную структуру с использованием ди-
электрических подслоев толщиной порядка 220 нм 
с низким показателем преломления, например, 
MgF2, фирма MOXTEK Inc. разработала широкопо-
лосные WGP для видимой области спектра [23].  
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Более подробное описание структуры таких 

WGP приводится в [29]. 
В [30] предложена технология реплицирова-

ния наномасштабных картин на подложки nano-
mold (нанопечатным) методом и изготовления та-
ким образом WGP поляризаторов для УФ- и види-
мой области спектра. 

Действительно, известно, что mold (печат-
ная форма) может быть из твердого материала 
типа металл или диэлектрик; нанокартина полу-
чается электронным лучом или рентгеновской 
литографией с последующим травлением слоя. 
Этот процесс хорошо применим для малоразмер-
ных изделий, но с трудом применим для изготов-
ления изделий большого размера, при массовом 
их тиражировании, при получении листов боль-
шого размера с множеством малоразмерных эле-
ментов, а также разнообразных решеточных 
структур в биохимии и в разнообразных анали-
тических процессах. В литературе описаны ме-
тоды получения наномасштабных картин, в част-
ности, проволочных поляризаторов методом mold 
imprinting с использованием цилиндрических ро-
левых устройств. 

В [30] показан проволочный поляризатор, в 
котором подложка делается, например, из стекла, а 
отражающие металлические полоски выполнены, 
например, из Al. Для получения высокоэффектив-
ных поляризаторов в заданной спектральной обла- 

сти важное значение имеет показатель преломле-
ния подложки (обычное значение 1,52), а также 
ширина металлических полосок и период форми-
руемой решетки. 

Так, при периоде 50 нм теоретически кон-
трастное отношение составляет 83:1 для длины 
волны 400 нм и 256:1 для 700 нм. Для двух одина-
ковых поляризаторов, расположенных параллель-
но друг другу, это отношение возрастает до вели-
чин 6889 и 65 536, соответственно. Теоретически 
коэффициенты пропускания при этом составляют 
0,954 и 0,966, соответственно, для тех же длин 
волн, а для двух одинаковых поляризаторов, рас-
положенных параллельно друг другу, они снижа-
ются до 0,912. 

Современные промышленно производимые 
по этой технологии поляризаторы представляют 
собой последовательность периодически располо-
женных металлических полос (проволок или ребер 
на подложках), сформированных методами фото-
литографии, избирательного травления и/или ва-
куумного осаждения. Наиболее известные поляри-
заторы фирмы Moxtek [31] c нанопроволоками или 
ребрами шириной от 18 до 75 нм и шагом структу-
ры 100, 120 или 144 нм (см. рис. 3), изготовленные 
по технологии ProFlux® Ultra Broadband 
polarizers, обеспечивают равномерное пропуска-
ние в диапазоне длин волн от 300 нм до 4 мкм с 
высоким поляризационным контрастом.  

 
 

     
 

Рис. 3. Поляризаторы фирмы Moxtek [31] c нанопроволоками или ребрами 

Fig. 3. Moxtek polarizers [31] with nanowires or nanoribs 
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В [30] показаны несколько вариантов реали-

зации предложенной технологии с использованием 
цилиндрического вала (или барабана) и, в частно-
сти, УФ отверждаемого полимерного слоя. В дру-
гих примерах использовался тонкий слой alka-
nethiolates (HS(CH2)nR или fluorosurfactant типа 
Zonyl RP (Dupont Product). 

Другие способы получения WGP описаны в 
[32, 33]. 

Упрощенной технологией изготовления 
wire-grid polarizers является термическое распыле-
ние в вакууме [34]. Такие слои при наклонном (80–
90°, оптимально 88°) напылении Ag, Au или Cu 
металлов поляризуют проходящее через них види-
мое или ближнее ИК-излучение при нормальном 
падении, подобно wire-grid поляризаторам. Оче-
видно, что эта технология не обеспечивает хоро-
ших поляризационных характеристик для исполь-
зования, например, в ЖК-дисплеях и других высо-
коточных поляризационно-оптических устрой-
ствах, но, возможно, приемлема в средствах защи-
ты, если она позволит наладить массовое произ-
водство поляризаторов по такой технологии. 

 
5. Варианты тонкопленочных циркулярных 

поляризаторов 
 

Как отмечено в разделе 3, в ряде практичес-
ких применений (например, для визуализации 
скрытых анизотропных изображений [3]), широко 
используются циркулярные (круговые) поляриза-
торы. Наиболее распространенным их вариантом 
является двухслойная структура, состоящая из йо-
дированного линейного поляризатора и прозрач-
ной фазовой пластины (фазосдвигающей пленкой), 
склеенных между собой изотропным слоем адге-
зива.  

В настоящем разделе описаны варианты 
формирования однослойных циркулярных поляри-
заторов, основанные на других физических прин-
ципах. 

Широкополосные циркулярно поляризующие плен-
ки (ЦПП) 

В [35] описаны ЦПП на основе фотополиме-
ризующихся смесей реактивных хиральных моле-
кул (РХМ) и реактивных нематических ЖК 
(РНЖК). Длина волны отраженного света ЦПП 
зависит от соотношения концентраций молекул 
РХМ и РНЖК, смещаясь в голубую область с уве-
личением первых. Отражательная полоса ЦПП 

пропорциональна величине двулучепреломления 
(ДЛП) ЖК и шага спирали. ДЛП типичных РЖК 
обычно меньше, чем 0,2 и, соответственно, отра-
жательная спектральная полоса (ОСП) таких ЦПП 
обычно менее 100 нм. Конечно, формирование 
множества монохромных ЦПП с различными дли-
нами волн отраженного света позволяет получать 
отражающие ЦПП с широкой ОСП. Но это пони-
жает процент выхода годных ЦПП при их произ-
водстве и повышает цену.  

Фотополимеризация РНЖК с высоким ДЛП 
и РХМ позволяет получать монослойные ЦПП с 
широкой полосой отражения (более 300 нм). 

Широкополосные поляризаторы и отражатели на 
основе фотохимической рацемизации (photorace-
mization) [36] 

Как правило, ЖК на основе хиральных 
структур с постоянным шагом спирали имеют дос-
таточно узкую полосу селективного отражения в 
пределах 100 нм в видимой области спектра [37].  

Значительное (в 2,4 раза) увеличение шири-
ны полосы хирально-нематических ЖК-пленок 
может быть достигнуто введением градиента шага 
спирали, например, путем пространственной мо-
дуляции фотоиндуцированной (140 мкВт/см², дли-
на волны активации – 334 нм, время облучения –   
2 часа, энергия облучения около 1 Дж/см²) рацеми-
зации хиральных примесей в мезофазе при темпе-
ратуре порядка 100 С с последующим «замо-
раживанием» этого состояния при комнатной тем-
пературе [36]. Использовались пленки толщиной 
22 мкм. 

Циркулярные поляризаторы с холестерическими 
жидкими кристаллами 

В конце 1980-х годов в НИИ органических 
полупродуктов и красителей были изобретены по-
ляризаторы с круговым дихроизмом на основе хо-
лестерических жидких кристаллов (ХЖК) [38–40]. 
Принцип действия основан на том, что неполяри-
зованный свет, проходя через слой ХЖК, разде-
ляется на два пучка. Прошедший пучок становится 
циркулярно поляризованным с направлением вра-
щения, соответствующим знаку холестерической 
спирали. При этом отраженный пучок становится 
тоже циркулярно поляризованным, но с противо-
положным направлением круговой поляризации. 
Если отраженный от слоя ХЖК пучок отразить от 
металлической пленки, то отраженный от нее     
пучок будет иметь направление круговой поляри- 
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зации такое же, как и направление закрутки холе-
стерической спирали. Следовательно, второй пу-
чок (отраженный от слоя ХЖК, а потом повторно 
отраженный от обычного зеркала) пройдет через 
слой ЖК без потерь на отражение. Таким образом, 
достигается почти полное (100 %) преобразование 
(конверсия) неполяризованного пучка в циркуляр-
но поляризованный. 

Поскольку ХЖК характеризуется эффектом 
селективного отражения с довольно узкой спек-
тральной шириной отраженного пучка, для ис-
пользования в полноцветных дисплеях надо иметь 
три последовательно расположенных слоя ХЖК с 

разными неперекрывающимися диапазонами се-
лективного отражения. Пример такой структуры и 
ее спектра пропускания в открытом и закрытом 
состояниях приведен на рис. 4 [41]. 

Аналогичные примеры широкозонных поля-
ризаторов с ХЖК, в том числе включенным в со-
став полимерной сети и обеспечивающим градиент 
шага спирали ХЖК (рис. 4), описаны в [42, 43]. 
Пример использования такого поляризатора с 
ХЖК в пространственно-временном модуляторе 
света для оптической обработки информации при-
веден в [44].  

 
 

         
а                                                                                         б 

Рис. 4. Структура слоя ХЖК с градиентом шага спирали (а) и спектр пропускания широкозонного поляризатора  
с ХЖК для света с левой (верхняя линия) и правой (нижняя линия) круговой поляризацией (б) 

Fig. 4. Structure of a cholesteric liquid crystal (ChLC) layer with a helix pitch gradient (a) and a transmission spectrum of a 
ChLC wide zone polarizer for the light beam with left (upper line) and right (bottom line) circular polarization (b) 

 

 
Рис. 5. Поперечный разрез пленки, конвертирующей 

линейно поляризованный или неполяризованный  
свет в циркулярно поляризованный (стрелка направлена 

к входной поверхности) 

Fig. 5. Cross section of a film converting the linear  
polarized light beam to the circular polarized light  
beam (the arrow is directed to the input surface) 

На рисунке 5 показан поперечный разрез плен-
ки, конвертирующей (преобразующей) линейно поля-
ризованный или неполяризованный свет в циркулярно 
поляризованный (стрелка направлена к входной по-
верхности), или наоборот, циркулярно поляризован-
ный свет в линейно поляризованный [45]. 
 

6. Тонкопленочные картинные поляриза-
ционно-оптические структуры 

 
Такие поляризационно-оптические структу-

ры в тонкопленочном исполнении могут представ-
лять несомненный интерес как одни из наиболее 
перспективных разработок элементов защиты. 

Далее рассматриваются различные варианты 
получения таких структур.  
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Микрополяризационные структуры на основе йо-
дированного (или допированного дихроичными 
красителями) поливинилового спирта 

Одним из первых предложил конструкцию 
картинных поляризаторов изобретатель тради-
ционных йодированных поляризаторов Лэнд (E. H. 
Land) [46]. 

Они могут быть выполнены более совер-
шенно, например, из микрокусочков традицион-
ных йодированных (или допированных дихроич-
ными (как правило, азо-красителями) растянутых 
полимерных пленок, закрепленных на одной под-
ложке таким образом, что оптические оси таких 
картинных микрополяризаторов взаимно перпен-
дикулярны друг другу [47, 48]. 

Тем не менее из-за достаточно большой 
толщины их применение в качестве тонкопленоч-
ных структур весьма ограничено и требуются но-
вые подходы, которые будут рассмотрены ниже. 

Микрокартинные поляризующие элементы для 
трехмерных стереоскопических дисплеев 

Считается, что трехмерные стереоскопиче-
ские дисплеи являются одними из наиболее перс-
пективных кандидатов для последующих поколе-
ний дисплейной техники. При этом также ожи-
дается, что ЖК-дисплеи в сочетании с микро-
картинными поляризующими элементами (МКПЭ) 
являются наиболее предпочтительными для созда-
ния бинокулярных стереоскопических дисплейных 
систем для персонального использования или от-
носительно малочисленной группы пользователей.  

Такие МКПЭ, выполненные в тонкопленоч-
ном варианте, могут быть весьма полезны и в ка-
честве разнообразных защитных элементов. 

Они также могут включать два типа микро-
поляризаторов с различными, например, взаимно 
ортогональными ориентациями оптических осей.  

В [49–53] Фэрис (S. M. Faris) предложил нес-
колько вариантов создания трехмерных графичес-
ких изображения. Так, в [51, 52] описана система 
для получения стереоскопических картинок с вы-
ходом на специфический принтер и использова-
нием картинных микрополяризаторов. 

В [49, 50, 53] для поляризационного кодиро-
вания стереоизображений (для левого и правого 
глаза) он предложил использовать право- и лево 
вращающие поляризационные пигменты на основе 

холестерических ЖК-полимеров. При этом полу-
чается полноцветная поляризационная стереоско-
пическая печать [49]. 

Обычная печать и крашение основаны на по-
глощающих красителях и неорганических пигмен-
тах. Эти материалы не чувствуют поляризацию 
света и, следовательно, не представляют интерес 
для стереоскопической печати или крашения. 

В [54] заявлены оптически переменные чер-
нила, обладающие поляризационным эффектом. 
Чернила изготовлены традиционными способами 
смешивания компонент на основе многослойных 
интерференционных пигментов, ЖК-пигментов, 
наполнителей на основе смол, наполнителя и чер-
нильных добавок. Картинная печать с этими чер-
нилами проявляет яркий цвет при действии поля-
ризованного света. При подборе соответствующих 
свойств многослойных и ЖК-пигментов длины 
волн цветовых картинок, получаемых чернилами 
при действии поляризованного света, отличаются 
от цветов интерференционных длин волн самих 
чернил. Преимущество заявляемого изобретения – 
низкая цена и отличная защита.  

Изобретение относится к пленкам, в особен-
ности к штампованным пленкам, ламинирующим-
ся или sticker-пленкам, которые имеют хотя бы 
один оптически анизотропный слой, включающий 
частично ориентированный ЖК-материал. 

Холестерические ЖК-пигменты (ХЖКП) 
обеспечивают как угловую цветовую перестройку, 
так и их поляризационную зависимость. Они выпол-
няются в виде чешуйчатых структур с цветопере-
менным эффектом на основе отражательного меха-
низма в циркулярно-поляризованном свете (от УФ- 
до ИК-) [55, 56]. ХЖК полимерные пленки являются 
естественными отражающими поляризаторами. 

ХЖКП изготавливаются на основе ХЖК-
пленок, причем каждая из чешуек находится в 
пленке с оптимальными размерами около 5 мкм 
толщиной и 20–40 мкм в диаметре. 

Холестерические ЖК-полимеры на основе 
фотополимеризующихся палочкообразных нема-
тических ЖК с примесью хиральных молекул спо-
собны отражать падающий циркулярно поляризо-
ванный свет. В [49] в качестве ХЖКП были ис-
пользованы холестерические материалы фирмы 
Wacker Chemie (Германия).  
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Микрополяризационные структуры на основе 
лиотропных жидких кристаллов 

В качестве первых вариантов таких структур 
можно привести одни из первых патентов Дрейера 
(J. F. Dreyer) [57, 58], который получал картинные 
поляризаторы на основе лиотропных ЖК путем 
переноса твердого слоя поляроида с подложки до-
нора на подложку – акцептор. Однако предложен-
ный им метод не позволяет получать поляризаци-
онные картинные изображения с высоким разре-
шением. 

В [59] описан способ получения твердотель-
ных тонкопленочных дихроичных поляризующих 
мозаичных структур на основе веществ, проявляю-
щих лиотропные ЖК-свойства. В таких структурах 
молекулярно ориентированные слои органических 
красителей на поверхности гибкой или жесткой под-
ложки имеют непериодическую ориентацию в раз-
личных элементах (пикселях) мозаичной структуры. 
Каждый из них имеет различную ориентацию векто-
ра поляризации и/или различную окраску. Подобная 
структура может быть многослойной, причем каж-
дый из поляризующих мозаичных слоев может быть 
разделен промежуточными прозрачными или ин-
формационно несущими слоями. 

В заявке [60] описана весьма интересная 
конструкция и технологический принцип работы 
устройства по формированию мозаичных (картин-
ных) твердотельных тонкопленочных дихроичных 
поляризующих структур на основе веществ, про-
являющих лиотропные ЖК-свойства. 

Микрополяризационные структуры на основе 
лиотропных жидких кристаллов и фотополимери-
зующихся клеев 

Способ получения многослойных и много-
цветных твердотельных микрополяризационных 
структур с произвольно заданной ориентацией оп-
тической оси в каждом из «пикселей» на основе 
лиотропных жидких кристаллов предложен в [61, 
62]. При этом для формирования такой много-
слойной структуры использовались изотропные 
жидкие или «квазитвердые» фотополимеризую-
щиеся клеи. 

Микрополяризационные структуры на основе фо-
тоанизотропных материалов 

Для получения таких структур можно ис-
пользовать практически все материалы, механизм 
и свойства которых будут описаны в продолжении 
обзора в следующем выпуске журнала. Для крат-
кости мы приведем только два варианта получения 

таких структур в виде картинной решетки микро-
поляризаторов для CMOS (complementaty metal-
oxide-semiconductor) сенсоров изображений с ис-
пользованием дихроичного азо-красителя АД-1 [63] и 
в виде картинных микро-зеркальных устройств на 
основе холестерических ЖК с примесью азо-
красителя метилового красного [64]. 

Микрополяризационные структуры на основе 
лиотропных и термотропных жидких кристаллов, 
ориентированных методом фотоориентации с 
помощью фотоанизотропных материалов 

Метод фотоориентации (photoalignment) 
ТЖК или ЛЖК заключается в нанесении на под-
ложку твердого изотропного слоя композиции фо-
тоанизотропного материала, проявляющего эф-
фект фотоиндуцированной оптической анизотро-
пии при поглощении им поляризованного (или 
неполяризованного, но направленного) излучения. 
Наведенная ФИА является следствием формиро-
вания ориентированного молекулярного ансамбля 
как в объеме слоя, так и на его поверхности.          
В результате в ряде случаев поверхностные ориен-
тированные молекулы приобретают свойство   
ориентировать ЖК [65]. Впервые этот эффект   
использовался для ориентации ТЖК, но в послед-
ние годы стал применяться и для ориентации ЛЖК 
[62, 66–71]. 

В [72] предложен оптический метод получе-
ния микрокартинных поляризующих элементов 
для стереоскопических эффектов с использова-
нием твердотельных тонкопленочных поляризато-
ров на основе веществ, проявляющих свойства 
лиотропных ЖК, описанных в разделе 3.1.1 про-
должения обзора. 

В качестве лиотропного красителя был ис-
пользован азо-краситель C. I. Direct Blue 67 (B67, 
Nippon Kayaki Co., Ltd). Для улучшения свойств 
лиотропной композиции в ее состав были введены 
неионный poly(oxyethylene) nonylphenyl ether 
(Emulgen 909), poly(oxyethylene) lauryl ether 
(Emulgen 108) и anionicpoly(oxyethylene) lauryl ether 
sodium sulphonate (Emal 120C) как сурфактант (все 
из KAO Co.). 

Для картинной ориентации использовался 
метод photoalignment, впервые обнаруженный од-
ним из авторов настоящего обзора и широко ис-
пользующийся в настоящее время для ориентации 
термотропных ЖК [65]. В качестве фотоориентан-
та использовался полиамид с диметиламиноазо-
бензольным заместителем.  
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В полученных в [72] микрокартинных поля-

ризующих элементах величины дихроичного и 
контрастного отношений, параметра ориентацион-
ного порядка и степень поляризации составляли 
18; 0,85 и 0,91, соответственно. 

В [73, 74] предложен способ получения мно-
жества скрытых (латентных) изображений в фото-
ориентирующем слое поливинилциннамата толщиной 
100 нм, визуализируемых в поляризованном свете с 
помощью ТЖК. Аналогичные результаты получены в 
[75]. Физические эффекты, определяющие спектраль-
ную фотосенсибилизацию оптической анизотропии в 
твердотельных пленках поли(винилциннамата), рас-
смотрены в [76]. 

Микрокартинная ориентация нематического 
ЖК на полиамидной поверхности исследована в [77]. 

В [78, 79] описаны поляризационно-чувст-
вительные материалы для формирования микро-
картинных поляризующих элементов и технология 
такого материала. 

Более подробно оптически анизотропные и 
интерференционные средства защиты описаны в 
обзоре [80]. 

 
7. Микроструктурированное осветительное 
устройство для получения поляризованного  

излучения 
 

Микроструктурированные осветительные 
устройства для получения поляризованного излу-
чения представляют интерес при использовании 
фотоанизотропных материалов для изготовления 
на их основе однородных по поверхности линей-
ных поляризаторов и/или картинных поляризаци-
онно-оптических защитных структур с кинемати-
ческими цветовыми и/или стереоскопическими 
эффектами, а также изготовления фотоориентиру-
ющих поверхностей для лиотропных и термотроп-
ных ЖК, применяемых с этой же целью. 

Микроструктурированная осветительная си-
стема для получения поляризованного света пред-
ложена в [81], поляризационные структуры боль-
шого размера в [81, 82], поляризующие слои на 
основе дихроичных красителей в [83, 84], а дих-
роичный УФ-поляризатор на основе ТЖК описан в 
[85]. В [86] предложено ЖК-устройство, имеющее 
поляризационные области в виде радиально и кон-
центрически ориентированных картин. 

В [87] предложено микроструктуриро-
ванное осветительное устройство для получения 
поляризованного излучения, в котором одна из 

межслойных поверхностей имеет микроструктур-
ный вид. Первый слой выполнен в виде волновода, 
облучаемого неполяризованным светом. Второй 
анизотропный двулучепреломляющий слой содер-
жит поверхностную микроструктуру в виде парал-
лельных микроуглублений. На внешнюю поверх-
ность анизотропного слоя нанесен третий проз-
рачный изотропный слой.  

Часть падающего светового излучения в ре-
зультате полного внутреннего отражения на мик-
роструктурированной поверхности анизотропного 
слоя отражается в виде практически полностью 
линейно поляризованного пучка в направлении, 
приблизительно перпендикулярном плоскости 
многослойной структуры. 

Другая конструкция устройства для получе-
ния поляризованного излучения с большой апер-
турой, используемого при экспонировании фото-
анизотропных материалов, предложена в [88].  

 
8. Пленочные усилители яркости 

 
Одно из главных применений поляриза-

ционных пленок – их использование в жидкокрис-
таллических дисплеях для формирования изобра-
жения при изменении поляризационно-фазового 
состояния жидкого кристалла в пикселе под дейст-
вием управляющего электронного сигнала [89–92].  

В ЖК-дисплеях для создания однородного 
поля интенсивности света от источника подсветки 
применяется ряд элементов. В результате с учетом 
поглощения света в матрице цветных фильтров, 
поляризаторах, ТПТ, системе электродов и потерь 
света в оптических элементах степень пропускания 
типичной активной ЖК-матрицы составляет всего 
около 3–4 %. В этом ЖК-дисплеи проигрывают 
дисплеям на основе излучения света – плазменным 
и на органических светодиодах. Поэтому задача 
повышения эффективности использования света 
очень важна. Разработан ряд технических реше-
ний, позволяющих конвертировать поляризован-
ный свет, т.е. преобразовать его так, чтобы интен-
сивность не снижалась или снижалась незначи-
тельно при многочисленных изменениях направ-
ления распространения света и пересечениях раз-
личных оптических элементов. 

Самые известные решения – технологии BEF 
и DBEF (Brightness Enhancement Film и Dual 
Brightness Enhancement Film, или пленочный уси-
литель яркости и двукратный пленочный усили-
тель яркости) [93–95].  
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Элементы представляют собой световодные 

пластины с призматическим профилем, что способ-
ствует сохранению света внутри них и повторному 
его использованию (recycling) (рис. 6, 7). В элементе 
DBEF (рис. 7) происходит также преобразование 
направления поляризации после отражения от допол-
нительной поляризационной пленки, а при повторном 
прохождении первичного светового пучка его яркость 
увеличивается на 60 % при прямой подсветке и на     
97 % – при торцевой (рис. 8). 

Для расширения цветовой гаммы и повыше-
ния световой эффективности подсветки (а значит, 
и всего дисплея) ряд фирм разработали новые кон-
струкции модулей с квантовыми точками (КТ). 
Например, американские компании – 3М, владею-

щая технологиями пленочных усилителей яркости 
BEF и DBEF, и Nanosys – разработали пленку с 
квантовыми точками (3M Quantum Dot Enhan-
cement Film; 3M QDEF) [96]. В пленке яркий белый 
цвет формируется «зелеными» и «красными» КТ, 
диспергированными в слое полимера, который нахо-
дится между двумя барьерными слоями (рис. 9). 

Кроме квантовых точек поляризационные 
пленки модифицируются и другими видами нано-
частиц. Примеры управления поляризационными 
свойствами пленок за счет добавления углеродных 
нанотрубок, нановолокон, наночастиц кварца с 
наноструктурированной поверхностью описаны в 
[97–101].  

 

 
 

Рис. 6. Принцип работы пленки BEF (пленочный усилитель яркости) 

Fig. 6. Operation principle of BEF (brightness enhancement film) 

 

 
 

Рис. 7. Принцип работы пленки DBEF (двукратный пленочный усилитель яркости) 

Fig. 7. Operation principle of DBEF (double brightness enhancement film) 
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Рис. 8. Структура пленки DBEF с торцевой подсветкой  

Fig. 8. DBEF film structure with edge backlight  
 

 
Рис. 9. ЖК-панель с подсветкой, в которой используется пленка с квантовыми точками (QDEF) 

Fig. 9. LC-panel with a backlight comprising a film with quantum dots (QDEF) 
 

Поляризационные характеристики некоторых типов тонкопленочных поляризаторов (сводная таблица) 

Polarization characteristics of some types of thin-film polarizers (summary table) 
 

№ 
пп 

Тип поляризатора 
Толщина, 

мкм 
ДЛП Ep T S Kd V, % 

1. Лиотропные ЖК-слои 0,2–2,0 0,3–0,8 0,8–0,90 
0,35–
0,42 

0,8 28 96,2 

2. 
Фотоанизотропные фото-
химически чувствитель-

ные материалы 
1–20 0,001–0,01   

0,2–
0,35 

  

3. 
Фотоанизотропные фото-

химически стабильные  
материалы 

0,2–2,0 0,2–0,4      

4. Wire grid polarizers 100–300 нм     83–256  
5. Термотропные ЖК-слои        

6. 
Поляризаторы на основе 

анизотропного свето-
рассеяния [102, 103] 

1–30  0,3  0,95 0,35  1000  
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9. Заключение 

 
Проведен аналитический обзор патентной и 

научно-технической литературы по разработке 
тонкопленочных (не более нескольких микрон) 
линейных и циркулярных поляризаторов, а также 
картинных поляризационно-оптических структур, 
основанных на разных физических принципах (ди-
хроизм поглощения, анизотропная люминесцен-
ция, двойное преломление, отражение и рассеяние, 
причем первый играет наиболее существенную 
роль) и  использующих разнообразные конструк-
ционные структуры и среды, такие как лиотропные 
и термотропные жидкие кристаллы, фотоанизо-
тропные материалы, металлические щелевые 
структуры и ряд других сред. 

В результате сделан вывод, что наибольший 
практический интерес применения таких поляри-
заторов для массового производства анизотропных 
оптических средств защиты разнообразных изде-
лий от подделки и идентификации представляют 
поляризаторы и картинные поляризационно-
оптические структуры на основе лиотропных жид-
ких кристаллов, фотоанизотропные материалы на 
основе фотохимически стабильных веществ, ме-
таллических щелевых структур и других сред.  

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-
ющихся в настоящее время для фотоориентации 
термотропных жидких кристаллов [65].  

 
 
Часть исследований, изложенных в обзоре по 

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

Часть исследований, изложенных в обзоре по нап-
равлению «Фазовые элементы с двулучепреломляющими 
материалами», выполнены при поддержке РФФИ, гранты 
№ 20-57-00012 Бел_а, № 19-57-45011 ИНД_а и гранта Пре-
зидента Российской Федерации МК-1330.2020.9. 

Часть исследований, изложенных в обзоре по 
направлению «Поляризаторы для терагерцового и мик-
роволнового излучения», выполнены при поддержке 
РФФИ, грант № 19-07-00602_а. 

Part of the research presented in the review in the 
direction of "Photoanisotropic materials and their effects" 
was carried out at the expense of a grant from the Russian 
Science Foundation (project № 20-19-00201). 

Some of the studies described in the review on 
"Phase elements with birefringent materials" were carried 
out with the support of the RFBR, grants № 20-57-00012 
Bel_a, № 19-57-45011 IND_a and the grant of the Presi-
dent of the Russian Federation MK-1330.2020.9. 

Part of the research described in the review in the 
direction of "Polarizers for terahertz and microwave radia-
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