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Рис.1. Геометрия дифракции 
света на ФС в ФПМ-ЖК 
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Приведены результаты численного исследования дифракционных характеристик фотонных структур, 
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1. Введение 
Одним из направлений нанофотоники [1, 2] является изучение процессов формирования фотонных 

структур (ФС) в фотополимерно-жидкокристаллических материалах (ФПМ-ЖК) с периодически 
упорядоченными жидкокристаллическими (ЖК) доменами, имеющими характерные размеры  < 100 нм, и 
исследование процессов взаимодействия с ними светового излучения.  

Возможность электрического управления оптическими характеристиками ФС в ФПМ-ЖК 
материалах обуславливает рассмотрение их в качестве базового элемента для динамических спектрально-
селективных и коммутационных элементов фотоники [1, 2, 3] и следовательно изучения их 
дифракционных характеристик.  

Наиболее распространенным методом формирование фотонных структур в ФПМ-ЖК материалах 
является голографический способ [4-8]. Ранее, в ряде работ, были представлены модели и результаты 
экспериментального исследования голографического формирования структур в ФПМ-ЖК с учетом 
концентрации молекул жидкого кристалла, их инкапсуляции и фазового разделения [4- 8].  

Исследование дифракционных, селективных свойств пропускающих и отражающих ФС с 
однородным амплитудным профилем представлено в работах [4-6, 9- 15] в приближении взаимодействия 
плоских световых волн. 

В работах [7,8] было показано, что при двухпучковом голографическом формировании ФС в 
поглощающих ФПМ-ЖК материалах образуются одномерные периодические структуры, в которых 
наблюдается эффект динамической апподизации амплитудных и фазовых 
профилей пространственных гармоник показателя преломления (ПП). 
Это связано с  с  изменением в процессе нелинейной записи 
пространственной неоднородности амплитудно-фазовых профилей ФС 
вследствие фотоиндуцированного изменения оптического поглощения [7] 
и самодифракции записывающих пучков [8]. 

Для исследования потенциально возможных характеристик ФС в 
ФПМ-ЖК материале в качестве электрически управляемых спектрально-
селективных коммутационных элементов фотоники необходимо 
учитывать влияние неоднородности профиля ПП и расходимости 
световых пучков на дифракционные и селективные свойства 
голографически сформированных ФС [3, 7, 8, 15]. 

Для большой концентрации ЖК и ориентационного воздействия 
электрического поля на ЖК, описываемого моделью Фредерикса, данный 
вопрос рассмотрен в работе [9]. В условиях выраженной доменной 
структуры распределения ЖК в ФС и ориентационного воздействия 
электрического поля на домены ЖК, описываемого моделью Wu [5], математическая модель дифракции 
расходящихся световых пучков на неоднородных пропускающих ФС в ФПМ-ЖК материалах с учетом 
неоднородности амплитудного профиля первой гармоники n1(y) ПП представлена в работах [16,19] на 
основе обобщения результатов [7, 17, 18].  

Цель данной работы, являющейся продолжением [16,19], - исследование на основе численного 
моделирования дифракционных характеристик неоднородных электрически управляемых одномерных 
ФПМ-ЖК ФС при различных профилях показателя преломления и степени расходимости светового 
излучения. 
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2. Аналитическая модель 
Рассмотрим двумерное брэгговское взаимодействие когерентных, монохроматических световых 

пучков m
0E , m

1E  (m=o –обыкновенная, m=e – необыкновенная волна) с пространственно  неоднородной 
ФПМ-ЖК ФС с вектором решетки К. Пространственная геометрия взаимодействия представлена на 
рис.1.  Волновые вектора m

0k , m
1k  световых пучков и  вектор К лежат в плоскости YZ.  

Амплитудные профили  
При моделировании использовалась аналитическая модель [16,19], определяющая в геометро-

оптическом приближении пространственные распределения профилей световых пучков E0(0), E1(1) в 
апертурных координатах (рис.1) 

 zy 000  ,  zy 111  , (1) 
отсчитываемых вдоль осей перпендикулярных лучевым 
нормалям Nrj (рис.1), где 0yN  rjj , 0zN  rjj , и 
позволяющая численно исследовать дифракционные свойства 
ФС в ФПМ-ЖК материалах с учетом статистики распределения 
ЖК молекул в капсулах и ориентационного влияния 
электрического поля, степени расходимости считывающего 
светового пучка и неоднородного характера профиля ПП,  

Вид неоднородности профиля n1(y) ПП ФС задается 
модельной функцией  )(),,,( 1

1 tsycchtscyn    [16,18], где  
параметры tsc ,,  определяют, соответственно степень 
неоднородности, асимметрии и смещения.  В работе 

рассмотрены наиболее характерные варианты неоднородностей профиля n1(y) ПП ФС, формируемые в 
процессе записи [7] (рис.2): однородный (кривая 1), спадающий (кривая 2), куполообразный (кривая 3), 
возрастающий (кривая 4) . 

Результирующие выражения для амплитуд профилей дифракционного поля в точке P c координатами 
ξ0= ξ, ξ1=η (в ближней зоне), согласно [16,19], имеют вид: 
в нулевом порядке  gEE  m ,,0    
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где   zcba ;;,F12  – гипергеометрическая функция Гаусса, ),(m Eb j   

       )(coshcosh/2/)1(sinh2/)1(sinh tscctqcsqcsw  ;      1)(coshcosh  tscctcsA ; 

 01
 m /)()(  ECLEb m
jj , (4) 

  1
0,10,101

 
1,0 )cos()(25,0)(  mm

с
mmm n cEEC ee  - коэффициенты связи, )(E  – статистически усредненное 

возмущение тензора диэлектрической проницаемости [5], характеризующие ориентационное воздействие 
управляющего электрического поля E, Kkk  mmmK 10  - фазовая расстройка; m

je , m
j - поляризации 

и углы сноса, m
jn - показатели  преломления, jj  cos , j - углы между лучевыми нормалями Nrj  и 

осью Y (рис. 1), j=0,1- порядок дифракции; сc- скорость света, Е – напряженность прикладываемого 
внешнего электрического поля, L-толщина образца )cos(2/sin(2 110  W)Lg  -геометрический 

параметр дифракции [17];  mE , 2W- амплитудный профиль и ширина падающего пучка на входе ФС 
(при y=0), который для определенности примем гауссовым, m=o,e- индекс, соответствующий 
взаимодействию обыкновенных и необыкновенных волн. 

Рис. 2. Зависимость n1(y) 
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Векторные амплитуды дифрагированных и прошедших световых пучков на выходной плоскости 
(y=L) находятся в виде суммы обыкновенных и необыкновенных волн, определяемых решениями (2), (3): 
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Выражения (2)-(5) полностью определяют распределения 
амплитудных и поляризационных параметров дифракционного поля 
на выходе ФПМ-ЖК ФС. 

Передаточные функции 
Для отыскания угловых спектров и пространственных 

распределений дифракционного поля в дальней зоне будем 
использовать передаточные функции (ПФ). Используя взаимосвязь 
пространственных распределений  gEE j

m 
j ,,  и угловых спектров 

 EE m 
j ,  на выходе ФС с распределением  gEE m 

j ,,r  в 

произвольной точке P(r) дальней зоны  EEm 
j , , можно записать: 

     )(,,  m m 
j

m 
j EEHEE , (6) 

где угол m
j  характеризует направление плосковолновых компонент угловых спектров (УС)  EEm 

j ,  

относительно волновых нормалей m
j N  световых пучков (рис.2, рис.3), )(m E - УС падающего пучка 

)( 0
m E , ),( EH m 

j  - передаточные функции, определенные соотношениями [16,19]: 
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Параметр фазовой расстройки mK  в общем случае является функцией управляющего 
электрического поля E, частоты падающего света ω, угла θ (рис. 3) и может быть аппроксимирован 
линейным соотношением [17]: 

 )()()(  mmmm KKEKK , (9) 

где зависимость )(EK m  обусловлена изменением геометрии дифракции при вариации E; 

 )/()( BADCK m ,  )/()( BDK m , а коэффициенты A, B, C, D определены в [18]. 
 
3. Численное моделирование 
На основе выражений (8), (2) и (3) было проведено численное моделирование следующих 

зависимостей: квадрата модуля   2

1 *, e
m bKHH   и фазового распределения   e

m bKHН *,arg)arg( 1   

ПФ, изменения пространственных профилей интенсивности световых пучков нулевого 
2

00000 ),,(),,( gbEgbII e
e

e
e   и первого 

2

11111 ),,(),,( gbEgbII e
e

e
e   порядков дифракции от 

степени неоднородности профиля первой гармоники ПП n1(y) ФС (см.рис.2), эффективного параметра 
связи be  [17], 
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Рис. 3. Координатная система  
и обозначение θ 
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обобщенной фазовой расстройки ΔK*= ΔKe·L, степени расходимости падающего светового пучка, 
характеризуемой  геометрическим параметром g. Также  были численно исследованы зависимости 
интегральной дифракционной эффективности первого ),(1 gbed  и нулевого ),(0 gbed  порядков 
дифракции  

     0

2

0

2
/,,),(   







dEdgbEgb e

jej
e 
jejd  (11) 

от параметра be, приложенного внешнего электрического поля Е и геометрического параметра дифракции 
g для различных профилей n1(y) (рис.2).  

Численное моделирование проведено для взаимодействия расходящихся необыкновенно 
поляризованных гауссовых световых пучков с ФПМ-ЖК ФС, имеющей начальную преимущественную 
ориентацию директора ЖК вдоль оси z при E=0 (рис. 1) (планарная структура) для наиболее характерных 
видов неоднородностей профиля n1(y) ПП (рис.2), формируемых в процессе записи (динамической 
апподизации) - однородного (кривая 1), спадающего (кривая 2), куполообразного (кривая 3), 
возрастающего (кривая 4) [7]. 

Зависимости ПФ от коэффициента связи be и обобщенной фазовой расстройки ΔK*, были 
рассчитаны на основе выражения (8) и представленны на рис.4 для однородного (а), спадающего (б) и 
куполообразного (в) профиля ПП. 

 
Из полученных зависимостей видно, что в отличие от спадающего и куполообразного профиля ПП, 

форма, ширина и уровень боковых лепестков ПФ для однородного профиля ПП претерпевают 
существенное изменение с ростом коэффициента связи be. 

Рассмотрим основные характеристики ПФ в диапазоне изменения be от 0 до 1,57, при котором не 
возникает режим перемодуляции. Изменение полосы пропускания 2ΔK0.5 в диапазоне be от 0 до 1,57 не 
превышает 11% для каждого профиля ПП и при be=1,57 для однородного профиля ПП 2ΔK0.5=5, для 
спадающего- 11, куполообразного- 7,2. При be<1,57 и ΔK*=±9 уровень боковых лепестков Hlb ПФ 
однородного профиля ПП возрастает с -13,3 дБ до -9,7 дБ, спадающего - возрастает вне полосы 
пропускания с -6,4 дБ до  -5,3 дБ, а уровень боковых лепестков ПФ куполообразного профиля ПП 
уменьшается с -18,2 дБ до -22,5 дБ. 

Рис. 4. ПФ для однородного (а),  спадающего (б),  куполообразного (в) профиля ПП и arg(H) (г) 
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При be>1,57 ПФ для всех рассмотренных профилей ФС характеризуются увеличением полосы 
пропускания и возрастанием уровней боковых лепестков. 

Сравнивая полученные результаты, можно заключить, что ФС с однородным профилем ПП обладает 
наилучшей избирательностью и сильной зависимостью уровней боковых лепестков от be, со спадающим 
профилем ПП - широкой полосой пропускания, а ФС с куполообразным профилем ПП характеризуется 
узкой полосой пропускания и минимальным уровнем боковых лепестков, а также их слабой 
зависимостью от be. 

Физически, полученный результат объясняется зависимостью полосы пропускания и уровня 
боковых лепестков ПФ от неоднородности профиля ПП и эффективной длины области взаимодействия 
световых пучков с ФС. 

 
Фазовые характеристики arg(H) ПФ при be=1,57 представлены на рис. 4.г для однородного 

(кривая 1), спадающего (кривая 2) и куполообразного (кривая 3) профилей ПП. 
Из рис 4.г видно, что arg(H) для однородного и куполообразного профилей ПП имеют линейную 

зависимость, а для спадающего- нелинейную. Вследствие этого должна наблюдаться асимметрия и 
различное пространственное смещение дифрагированных пучков для несимметричных профилей ПП, а 
так же их зависимости от коэффициента связи be. 

Рис. 5. Зависимости профилей интенсивности пучков от параметра связи be:  
а,  в,  д – дифрагированный пучок,  б,  г,  е – прошедший 
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Трансформация профилей интенсивностей взаимодействующих световых пучков ),,( gbI ej
e
j   с ФС, 

характеризующих локализацию световых пучков в пространстве и энергообмен между 
дифрагированными пучками, показана на рис. 5 при однородном (а, б), спадающем (в, г) и, 
куполообразном (д, е) профилях ПП n1(y) и сильной расходимости светового пучка. Расчет произведен 
для случая  ΔKe=0, который соответствует выполнению брэгговских условий взаимодействия. 

Из результатов расчета  следует, что для симметричных профилей ПП (кривые 1 и 3 на рис. 2) 
пространственное смещение пучка I1 по апертурной координате ξ1 не зависит от параметра связи be и 
составляет ξ1=g=1,68. Для профиля ),,( 00 gbI e

e   наблюдается зависимость смещения пучка по координате 
ξ0 от be для всех представленных случаев (рис.5 б,г,е). 

Из сравнения рис. 5.а,в  с рис.5.д следует, что для куполообразного профиля ПП при be<6 профиль 
пучка ),,( 11 gbI e

e   практически не искажается и близок к гауссову.  
Указанные эффекты объясняются с помощью формализма ПФ за счет зависимости arg(H) от be и 

параметров c, s, t, определяющих профиль ПП. Так же указанные эффекты имеют геометрическую 
интерпретацию: пространственное расположение максимума дифракционной эффективности 
дифрагированого пучка определяется областью пересечения падающего светового пучка с максимумом 
амплитудного профиля ПП. 

Для спадающего и куполообразного профиля ПП при g=0,34 результаты численного моделирования 
идентичны полученным результатам для g=1,68 с разницей в величине смещения зависимостей по 
апертурной координате. 

Взаимодействие световых пучков с ФС, характеризуемой возрастающим профилем ПП, аналогично 
взаимодействию световых пучков с ФС имеющей спадающий профиль, поэтому результаты для 
возрастающего профиля подобны результатам спадающего профиля. 

Таким образом, на основании рис. 5 можно заключить, что амплитудная апподизация профиля ФС, 
характеризуемая симметричным куполообразным профилем, позволяет уменьшить искажения 
пространственной структуры дифракционного поля при любых практически достижимых величинах 
коэффициента связи be. 

Влияние профиля ПП на зависимость интегральной дифракционной эффективности ηd(be,g) от 
эффективного параметра связи be и приложенного электрического поля E, полученной с помощью (10), 
при ΔKe=0 представлены на рис. 6.  

 
На рис.6 кривые 1 и 2 описывают эффективность взаимодействия световых пучков  первого 
 gbE e

e ,,11   и нулевого  gbE e
e ,,00   порядков дифракции соответственно  с ФС, имеющей однородный 

профиль ПП   при g=0.34, кривая 3- пучка  gbE e
e ,,11   с ФС характеризуемой однородным профилем 

при g=1,68, кривые 4, 5 - пучка  gbE e
e ,,11   с ФС характеризуемыми спадающим и куполообразным 

профилями ПП соответственно при g=1,68; Ec – критическая напряженность электрического поля [5].  
Из рис. 6.а видно, что зависимости ηd(be) имеют квазипериодический характер и зависят от формы 

профиля ПП ФС. Наиболее существенная зависимость ηd(be,g) от степени неоднородности профиля ПП 
наблюдается при be<2. В частности, при be=1,57 максимум интегральной дифракционной эффективности 
для однородного профиля ПП при g=1,68 ηd1=0,54  существенно меньше спадающего - ηd1=0,81 и 
куполообразного - ηd1=0,68. Соответствующие им максимумы профилей интенсивности дифрагированого 

Рис. 6. Зависимости интегральной дифракционной эффективности от:  а – 
параметра be;  б – приложенного электрического поля 
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поля (рис. 5) равны I1=0,2,  0,7,  0,45. Полученный результат можно объяснить увеличением полосы 
пропускания ПФ (8) неоднородных ФС (рис. 4). 

Кривые 1 и 2 на рис. 6 приведены для описания энергообмена между пучками нулевого и первого 
порядков дифракции.  

Полученные зависимости ηd(be,g) позволяют определить величину прикладываемого внешнего 
электрического поля необходимого для управления дифракционными свойствами ФПМ-ЖК ФС с учетом 
сформированного профиля ПП. 

Приложенное эклектическое поле E приводит к изменению ориентации молекул ЖК и, как 
следствие, к изменению тензора диэлектрической проницаемости, что отражено в зависимости b(E) (4) 
[16].  

Анализ (4) показывает, что при планарной ориентации 
молекул ЖК b(E) имеет спадающую  зависимость, которая 
приводит к спадающему характеру ηd(E,g) (рис 6.б), что 
соответствует ηd(be,g)  при be<1(рис. 6.а)  для всех профилей 
ПП. 

Стоит отметить, что в общем случае характер зависимости 
ηd(E,g) и максимум дифракционной эффективности определятся 
композицией ФПМ-ЖК: показателями преломления ЖК, 
полимера, концентрацией молекул ЖК в композиции [4, 9, 16]. 

Для получения результирующей оценки эффективности 
взаимодействия расходящихся световых пучков с неоднородной 
ФС рассмотрим зависимость первого максимума интегральной 
дифракционнойэффективности ηd(be,g) от геометрического 
параметра g при be=1,57 (рис. 6.а) и профиля ПП. Указанная зависимость представлена на рис. 7, где 
кривая 1 описывает ηd1(1,57e,g), а 2- ηd0(1,57,g) для однородного, кривая 3- ηd1(1,57,g) для спадающего, 4- 
ηd1(1,57,g) для куполообразного. 

Как видно из рис. 7., зависимость ηd1(1,57,g) имеет спадающий характер с ростом геометрического 
параметра дифракции g (увеличением расходимости светового пучка) для всех профилей ПП, что 
объясняется согласно (6) соотношением полосы пропускания ПФ ФС (8) и ширины углового спектра 

)(m E . 
На основании полученной зависимости ηd1(1,57,g) (рис.7) можно заключить, что энергетические 

характеристики дифрагированного поля существенно зависят от степени неоднородности амплитудного 
профиля ПП. 

Таким образом, из результатов численного моделирования можно сделать вывод о необходимости 
комплексного учета представленных зависимостей для исследования ФС, сформированных в ФПМ-ЖК 
материале, в качестве активных элементов фотоники. 
 

4. Заключение 
В работе представлен численный анализ передаточных функций неоднородных ФПМ-ЖК ФС, 

эволюции пространственных профилей световых пучков в пропускающей геометрии дифракции, а также 
энергетических характеристик при однородном, спадающем, куполообразном профилях ПП ФС, 
возникающих в процессе их голографического формирования в поглощающих ФПМ-ЖК материалах, и 
различных параметрах геометрии дифракции. 

Полученные результаты численного моделирования дифракционных характеристик неоднородных 
ФС, образованных в ФПМ-ЖК материале, показывают, что эффект динамической апподизации 
амплитудных профилей позволяет получить более высокие энергетические и селективные 
характеристики ФС с минимальными искажениями пространственной структуры светового поля при их 
использовании в качестве электрически управляемых спектрально-селективных коммутационных 
элементов фотоники. 

 
Работа выполнена по проекту № РНП.2.1.1.429 программы «Развитие научного потенциала высшей 

школы» 2009-2010 г.». и ГК № 02.740.11.0553 ФЦП «Научные и педагогические кадры инновационной 
России». 
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Nozdrevatykh B.F.,   Ustyuzhanin S.V.,  Sharangovich S.N. 
Diffraction properties of transmittance polymer dispersed liquid crystals non-uniform photonic structures 
Results of computational investigational of diffraction properties of holographic formed photon structures in polymer 
dispersed liquid crystals were shown in this paper. Transfer functions, near- and far-field regions diffraction distributions 
were determined. 
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