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в оптически адресуемых пространственных модуляторах света
с дифракционной эффективностью более 50%
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Исследованы условия, при которых в жидкокристаллических оптических адресуемых пространственных
модуляторах света возможна запись тонких динамических дифракционных решеток с асимметричной формой
штриха и дифракционной эффективностью более 50%.

PACS: 42.40.Lx, 42.40.Ht, 42.70.Dt

Введение

Проблема повышения дифракционной эффективности
(ДЭ) при записи тонких динамических дифракционных
решеток в оптически адресуемых жидкокристаллических
пространственных модуляторах света (ОА ЖК ПМС)
важная для ряда применений этого типа ПМС (напри-
мер, голографической коррекции аберраций оптических
элементов или управления пространственной структу-
рой лазерных пучков [1,2]). В отличие от объемных
решеток тонкие голографические решетки могут рабо-
тать в широком угловом диапазоне без существенного
изменения величины ДЭ, что является их важным пре-
имуществом.

До недавнего времени считалось, что ОА ЖК ПМС
при прямой записи дифракционной решетки (путем ин-
терференции двух волн в фотопроводнике) формируется
тонкая решетка с практически симметричным профилем
штриха. В связи с этим полагалось, что ДЭ подобных
решеток не может быть более 41% [3]. Эксперименталь-
но в ОА ЖК ПМС при использовании различных типов
фотопроводников и ЖК реализованы значения физиче-
ской дифракционной эффективности (без учета потерь в
элементах модулятора), близкие к указанному пределу,
но не превосходящие его [4,5]. В работе [6] сообща-
лось, что при определенных условиях в ОА ЖК ПМС
возможна запись тонких динамических дифракционных
решеток с ДЭ более 50%. Было сделано предположение,
что обнаруженный эффект связан с записью решетки с
асимметричным профилем штриха [7]. Настоящая рабо-
та является продолжением исследований, проведенных
в [6,7].

Приготовление образцов

Исследуемые образцы ОА ЖК ПМС просветного
типа представляли собой сэндвич-структуру, состоящую
из двух стеклянных подложек, на которые наноси-
лись прозрачные электроды из оксидов олова и индия,
слой фотополупроводника (ФП) толщиной (1−2)µm
и ориентирующие слои. Между подложками распола-
гался слой нематического жидкого кристалла (НЖК),
толщина которого (5µm) задавалась калиброванными
прокладками. В качестве ФП использовались высоко-
омные слои аморфного гидрогенизированного кремния
(α-Si : H) или карбида кремния (i−α-Si : C : H) и p−i−n-
структуры на их основе. Темновое удельное сопротив-
ление слоя p−i−n α-Si : H составляло ρd = 1011 �cm.
При засветке сопротивление уменьшалось на 4 порядка.
У слоев i−α-Si : C : H ρd = 1011 �cm, а ρa/ρph ∼ 500,
где ρph — удельное сопротивление слоя при за-
светке. Слои на основе p−i−n α-Si : C : H имели бо-
лее высокое темновое сопротивление ρd = 1012 �cm,
а ρd/ρph ∼ 103−104. Помимо этого максимум спек-
тральной чувствительности слоя p−i−n α-Si : H при-
ходится на длину волны λ = 633 nm, а для слоев
p−i−n α-Si : C : H сдвинут в зеленую область спектра
(λ = 550 nm) [8].

Использовались два типа НЖК с положительной
диэлектрической анизотропией с существенно разной
величиной двулучепреломления 1n: ЖК 1282 (НИО-
ПИК) с 1n = 0.164 и ЖК BL006 (Merck) с 1n = 0.286
на длине волны 633 nm. Удельное сопротивление ЖК
составляло ≈ 1011 �cm. Заполнение ПМС жидким кри-
сталлом проводилось в вакууме.
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Рис. 1. Оптическая схема стенда: 1 — He–Ne-лазер; 2 — элек-
троуправляемый ЖК-затвор; 3, 7, 13 — зеркала; 4, 5 и 9, 10 —
системы формирования пучков; 6 — светоделительный эле-
мент; 8 — ИК лазерный диод; 11 — исследуемый ОА ЖК
ПМС; 12 — интегрирующий объектив; 14 — ФЖУ.

Исходная планарная ориентация молекул НЖК до-
стигалась при помощи либо косонапыленных пленок
двуокиси церия, либо с помощью пленок поливинило-
вого спирта (ПВС), натертых батистом. Угол наклона
молекул НЖК к подложкам в первом случае был
порядка 14◦, а во втором случае — 3−5◦. Модуляция
показателя преломления ЖК осуществлялась в резуль-
тате переориентации планарного ориентированного слоя
НЖК в электрическом поле (S-эффект) [9].

Экспериментальная часть

Формирование дифракционной решетки в ОА ЖК
ПМС и измерение ДЭ производились по стандартной
методике на голографическом стенде. Схема экспери-
ментальной установки представлена на рис. 1.

В качестве записывающего светового потока исполь-
зовалось излучение He–Ne-лазера (1) с длиной вол-
ны 633 nm (мощность излучения 50 mW), расширенно-
го с помощью телескопической формирующей систе-
мы (4, 5). Картина интерференции двух коллимирован-
ных пучков диаметром 10 mm с плоскими волновыми
фронтами, полученных с помощью светоделительного
устройства (6), формировалась на фоточувствительном
слое ФП исследуемого ОА ЖК ПМС (11). Для реали-
зации режима записи с модуляцией во времени запи-
сывающих пучков был применен электроуправляемый
ЖК-затвор (2) на основе сегнетоэлектрического ЖК,
который переключался синхронно с импульсами пода-
ваемого на ПМС напряжения. Считывающее в режиме
проходящего пучка осуществлялось с помощью полу-
проводникового лазерного диода (8) на длине волны из-
лучения 814 nm, где фоточувствительность ФП фактиче-

ски отсутствует [8]. Диаметр считывающего пучка после
формирующей системы (9,10) равнялся 8 mm, угол паде-
ния линейно поляризованного считывающего излучения
на ПМС мог варьироваться в широких пределах пу-
тем наклона ПМС. Картина дифракции наблюдалась на
экране телевизионного устройства, а интенсивность ди-
фрагировавшего в n-й порядок дифракции излучения ре-
гистрировалась с помощью ФЭУ (14), расположенного
в фокальной плоскости интегрирующего объектива (12).
Физическая (без учета потерь в элементах ОА ЖК
ПМС) дифракционная эффективность ηn определялась
как отношение максимальной во времени интенсивности
излучения в n-м порядке дифракции I n к интенсивности
излучения I 0, прошедшего через ПМС в отсутствие
дифракционной решетки. Питание ПМС производилось
прямоугольными однополярными импульсами, на кото-
рые в некоторых случаях накладывалось постоянное
напряжение смещения противоположной полярности.

Результаты и их обсуждение

Было исследовано пять образцов ОА ЖК ПМС, от-
личавшихся друг от друга типом ФП, НЖК и способом
его ориентации (см. таблицу). Измерение величины ДЭ
решеток проводилось при вариации в широких пределах
интенсивности света записи, пространственной частоты
формируемой решетки и параметров управляющего на-
пряжения. Соотношение между сопротивлениями слоев
ФП и ЖК таково, что ОА ЖК ПМС данного типа могли
работать только при импульсном питании. Функциони-
рование ОА ЖК ПМС в этом режиме основано на пере-
ходных процессах в ФП и ЖК. Дифракционная решетка
возникала на заднем фронте импульса напряжения как
при постоянной, так и при импульсной записи световой
интерференционной решетки. Максимальное значение
ДЭ достигалось в определенный момент времени и

Рис. 2. Зависимость величины коэффициента асимметрии K от
амплитуды импульсов управляющего напряжения при частоте
следования импульсов f = 1.6 Hz для образца 4 при записи
решетки с ν = 20 mm−1.
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Результаты измерений максимального значения ДЭ в ОА ЖК ПМС

Параметр
Номер образца

1 1 2 3 4 5

Тип ФП
p−i−n p−i−n

α-Si : C : H α-Si : C : H
p−i−n p−i−n

α-Si : H α-Si : H α-Si : C : H α-Si : C : H

Толщина ФП, µm 1.2 1.2 2.0 1.2 1.2 1.2
Тип НЖК 1282 1282 1282 1282 1282 BL006

Ориентирующий слой CeO2 CeO2 CeO2 CeO2 CeO2 ПВС
ηmax, % 52 44 26.3 31 47 56

K 7.5 7.5 11 2 − 8
Угол считывания, ◦ 18 29 18 18 18 45

ν, mm−1 20 20 16.5 26 26 13
Upp, V 32.5 32.5 35 59 35 23
f , Hz 1.6 1.6 1.6 1 5 5

Чувствительность по уровню 0.9ηmax, µW/cm2 20 − 2 35 450 90
Тип засветки Импульсная Постоянная Импульсная Импульсная Импульсная Постоянная

П р и м е ч а н и е. ν — пространственная частота решетки, U — амплитуда управляющего импульса, f — частота следования импульсов.

зависело от параметров света записи и управляющего
напряжения. Было замечено, что, когда вектор решет-
ки R, направление директора ЖК n и направление
вектора поляризации считывающего света p были парал-
лельны, наблюдалась асимметрия в порядке дифракции,
характеризуемая коэффициентом K = η+1/η−1.

На рис. 2 для ОА ЖК ПМС (образец 4) приведе-
на зависимость значения асимметрии K от амплитуды
импульсов питающего напряжения. Из рисунка видно,
что существует оптимальное значение амплитуды пи-
тающего напряжения, при котором величина K мак-
симальна. Как показали измерения фазовой задержки,
при этих напряжениях ориентация НЖК становилась
практически гомеотропной, т. е. величина напряжения
на НЖК значительно превосходила значение порогового
напряжения [9]. Величина коэффициента асимметрии K
зависела также от угла наклона ПМС по отношению
к направлению считывающего света (рис. 3). Такая

Рис. 3. Зависимость величины K от угла поворота ОА ЖК
ПМС для образца 1.

картина наблюдалась для всех исследованных ОА ЖК
ПМС. При этом для некоторых образцов измеренная
величина максимальной ДЭ в одном из первых по-
рядков дифракции превосходила теоретический предел
для тонких фазовых решеток с симметричной формой
штриха. Наиболее полно были исследованы два образца
ОА ЖК ПМС (1 и 5), различающиеся типом ФП, ЖК
и способом ориентации молекул ЖК, для которых ηmax

была более 50%.
На рис. 4 и 5 представлены результаты измерения

зависимости дифракционной эффективности в поряд-
ках ±1 дифракции от интенсивности света записи. Из-
мерения ДЭ в образце 1 проводились при импульсной
записи дифракционной решетки с пространственной ча-
стотой ν = 20 mm−1, амплитуде управляющего импуль-
са напряжения 32.5 V, длительности импульса записи
200 ms и частоте следования импульсов напряжения
f = 1.6 Hz. Измерения ДЭ в образце 5 проводились при
записи дифракционной решетки с пространственной ча-
стотой ν = 13 mm−1 излучением с постоянной интенсив-
ностью, амплитуде управляющего импульса напряжения
23 V, напряжении смещения 7 V, длительности импульса
напряжения 100 ms и частоте следования импульсов
напряжения f = 5 Hz.

Из таблицы и рис. 4, 5 видно, что величина макси-
мальной ДЭ в первом порядке дифракции превышает
теоретический предел, рассчитанный для тонких дифрак-
ционных решеток с симметричным профилем штриха,
только для ОА ЖК ПМС с ФП со структурой p−i−n-
диода. Этот факт, возможно, обусловлен тем, что про-
цессы формирования зарядовой решетки в собственном
ФП и в p−i−n-диоде различны из-за разных механизмов
транспорта зарядов. В p−i−n-диоде при обратном сме-
щении область обеднения с приблизительно однородным
распределением электрического поля простирается на
всю толщину i -слоя. Фотогенерированные носители под
действием сильного поля пролетают i -слой, не успе-
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Рис. 4. ДЭ в порядке дифракции +1 (N), −1 (�) и норми-
рованная величина светового потока в нулевом порядке (◦)
в зависимости от интенсивности записывающего света для
образца 1 [6].

Рис. 5. Зависимость ДЭ в порядках +1 (N) и −1 (•) от
интенсивности записывающего света для образца 5.

вая рекомбинировать и не расплываясь в поперечном
направлении [10]. Использование импульсной записи
позволяет избежать растекания зарядов на границе
n-слоя и ЖК [11]. Поэтому при использовании p−i−n-
структуры преобразование интерференционной картины
распределения интенсивности света в ФП в распреде-
ление электрического поля, модулирующего слой НЖК,
происходит с меньшей потерей глубины модуляции, чем
при использовании собественного ФП.

Влияние типа НЖК (величины оптической анизо-
тропии 1n) на величину максимального значения ДЭ
прослеживается не столь явно, как влияние ФП. Однако
толщина слоя НЖК d и величина оптической анизо-
тропии 1n должны быть такими, чтобы фазовый набег
18max = 2π1nd/λ был не менее 2π.

Тип ориентирующего слоя влияет на угол подвеса
молекул НЖК и, возможно, по этой причине для ПМС
с меньшим углом подвеса молекул ЖК максимальная
величина ДЭ была получена при большем угле падения
считывающего света.

Следует отметить, что условия записи дифракционных
решеток (отношение толщины решетки к периоду ∼ 0.1
и низкая плотность записывающего излучения), при
которых достигалась аномально большая дифракционная
эффективность, исключают заметное проявление эффек-
тов объемности решетки и нелинейных эффектов типа
перекачки энергии от сильного пучка к слабому [3,12].
Таким образом, аномально большое значение ДЭ и
возникновение асимметрии в значениях ДЭ в поряд-
ках ±1 дифракции можно объяснить формированием
дифракционной решетки с асимметричным профилем
штриха. Как хорошо известно, подобная решетка, остава-
ясь тонкой, может иметь дифракционную эффективность
до 100% [3]. В принципе, для наблюдаемого увеличения
ДЭ (до 50−60%) достаточно сравнительно небольшой
степени асимметрии профиля штриха решетки [7].

Теоретический анализ формирования профиля ди-
фракционной решетки при приложении бинарного элек-
трического напряжения к планарно ориентированному
слою НЖК, а также некоторые эксперименты свиде-
тельствуют о возникновении асимметрии в профиле
штриха решетки, когда вектор решетки, директор НЖК
и вектор поляризации считывающего света параллельны,
а исходный угол наклона молекул НЖК к подложке
> 2◦ [13,14]. При этом, согласно теоретическим оцен-
кам, величина ДЭ может достигать значения, равного
75.8% [15].

Заключение

Экспериментально доказано, что при определенных
условиях в просветных ОА ЖК ПМС с фотополупровод-
никовым слоем α-Si : H или α-Si : C : H с p−i−n-диодной
структурой может быть записана тонкая динамическая
дифракционная решетка, имеющая ДЭ в +1-м порядке
дифракции более 50%. При этом наблюдается значитель-
ная разница в интенсивностях света, дифрагировавшего
в порядки +1 и −1.

Дифракционная эффективность более 50% реализует-
ся при выполнении следующих условий:

— геометрия эксперимента должна быть такова, что-
бы n ‖ p ‖ R;

— значение управляющего напряжения должно в
несколько раз превосходить величину порогового напря-
жения для S-эффекта;

— тип НЖК, толщина слоя НЖК и способ создания
планарной ориентации должны выбираться таким обра-
зом, чтобы величина фазовой задержки была более 2π;

— считывающий свет должен падать на решетку под
углом ∼ 20−30◦;
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— фотополупроводник должен иметь темновое удель-
ное сопротивление ρd ≥ ρph, а кратность уменьшения
сопротивления при его освещении должна быть не
менее 500.

Работа выполнена в рамках программы Рособразова-
ния „Проведение фундаментальных исследований в об-
ласти естественных, технических и гуманитарных наук“,
грант РНП.2.1.1.1089.
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