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КЕРУВАННЯ IНТЕНСИВНIСТЮ
ЛАЗЕРНОГО ВИПРОМIНЮВАННЯ
У РIДКОКРИСТАЛIЧНИХ ВЕНТИЛЯХ
ПРИ ЗАПИСI ОБ’ЄМНОЇ ДИНАМIЧНОЇ ҐРАТКИУДК 535.44

Експериментальнi дослiдження номiнально чистих нематичних рiдких кристалiв
(НРК) пiдтверджують запис динамiчних голографiчних ґраток у комiрках як з гомео-
тропною орiєнтацiєю, так i з планарною. Пояснення можна знайти, виходячи iз фото-
рефрактивного механiзму запису ґратки, особливiстю якого являється формування не-
рiвноважного заряду на поверхнi пiдкладинки комiрки пiд дiєю просторово неоднорiдно-
го свiтлового поля. Поява внутрiшнього тангенцiального електричного поля (вздовж
пiдкладинок комiрки), разом iз зовнiшнiм електричним полем, що прикладається нор-
мально до пiдкладинок комiрки, вiдкриває додатковi можливостi у керуваннi напрямку
вектора результуючого електричного поля. В данiй роботi розроблена i аналiзується
модель змiни iнтенсивностей лазерних променiв при їх самодифракцiї i дифракцiї на
динамiчнiй ґратцi, створенiй в НРК. Динамiчна фазова ґратка формується завдяки
орiєнтацiйному механiзму двозаломлення в НРК при двопучковiй взаємодiї лазерних
променiв, що утворюють просторово перiодичну iнтерференцiйну картину дiючого свi-
тлового поля. Результати проведених розрахункiв вихiдних iнтенсивностей лазерних
променiв в перших порядках самодифракцiї i дифракцiї добре узгоджуються з експе-
риментальними вимiрюваннями. Зокрема, вони пояснюють залежнiсть дифракцiйної
ефективностi вiд величини зовнiшньої прикладеної напруги, що має добре виражений
максимум.
Ключ о в i с л о в а: нематичнi рiдкi кристали, двопучкова взаємодiя, динамiчнi ґратки,
дифракцiйна ефективнiсть.

1. Вступ
В сучасних системах оптоелектронiки рiдкокри-
сталiчнi (РК) матерiали та їхнi композити розгля-
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даються як перспективнi нелiнiйно-оптичнi мате-
рiали. Вони знаходять багато застосувань, зокре-
ма, для дисплеїв, просторових модуляторiв свiтла,
сенсорiв, адаптивних оптичних елементiв, та ба-
гато iнших [1–4]. В системах нелiнiйної фотонi-
ки, як правило, використовується такий феноме-
нологiчний ефект, як змiна показника заломлен-
ня в РК-матерiалах пiд дiєю свiтла, або одноча-
сної дiї лазерних променiв i електричного поля. В
основi ефекту лежить механiзм колективної пере-
орiєнтацiї молекул в комiрцi РК, що легко керу-
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ється зовнiшнiми впливами i призводить до змi-
ни показника заломлення. Методи динамiчної го-
лографiї являються одними iз перспективних для
перетворень параметрiв лазерних пучкiв i зобра-
жень. Вони охоплюють багато застосувань: керу-
вання параметрами лазерних пучкiв [5, 6]; розроб-
ка рiзноманiтних датчикiв [7–9]; оптичне спряже-
ння фази (OСР), яке використовується для ство-
рення дзеркал з оберненим хвильовим фронтом,
що є дуже потрiбним для лiдарних систем i фо-
толiтографiї [10]; розробки систем для оптичних
обчислень, оптичного комп’ютера i голографiчно-
го штучного iнтелекту [11, 12].

Ми розглядаємо ефекти керування iнтенсивно-
стями вихiдних лазерних променiв при двопучко-
вiй взаємодiї в нематичних РК. Основним меха-
нiзмом являється запис динамiчної ґратки пока-
зника заломлення пiд дiєю перiодичного iнтерфе-
ренцiйного поля, що утворюється двома вхiдними
лазерними променями, з подальшою самодифра-
кцiєю записуючих лазерних пучкiв, або дифракцi-
єю пробного пучка на динамiчнiй ґратцi. В да-
нiй роботi розглядається фоторефрактивний ме-
ханiзм оптичної нелiнiйностi та формування фа-
зової динамiчної ґратки в РК, особливiстю якого
є створення внутрiшнього поля просторового заря-
ду, що призводить до переорiєнтацiї рiдкокристалi-
чних молекул [13, 14]. Такий пiдхiд є дуже перспе-
ктивним, оскiльки нестацiонарний заряд утворює-
ться на пiдкладинцi комiрки пiд дiєю просторово-
неоднорiдного свiтлового поля, внаслiдок чого
переорiєнтацiя директора вiдбувається з поверх-
нi цiєї пiдкладинки i розповсюджується в об’єм
комiрки [15]. Коло цiєї поверхнi дiють ефекти
обмеження для РК, такi як пiдвищення факто-
ра локального поля i зменшення робочого об’єму
для перiорiєнтацiї молекул РК [16, 17], що дозво-
ляє значно скоротити час релаксацiї з одночасним
збiльшенням величини нелiнiйностi [18–22].

Ми представляємо комп’ютерне моделювання
рiзних сценарiїв керування iнтенсивнiстю лазер-
них пучкiв у нематичних РК при двопучковiй вза-
ємодiї. Математична модель розрахунку характе-
ристик дифракцiї i самодифракцiї на динамiчнiй
ґратцi детально розглядається для комiрок НРК
з гомеотропною та планарною орiєнтацiями моле-
кул. Важливим новим результатом нашої роботи
є те, що ми отримали оптимальнi значення кута
переорiєнтацiї директора РК, при яких спостерi-

гається максимальна дифракцiйна ефективнiсть.
Цi значення вiдрiзняються для комiрок з гомео-
тропною i планарною орiєнтацiями. Отримана на-
ми модель також дозволяє, з урахуванням фото-
рефрактивного механiзму запису динамiчних ґра-
ток, оцiнити значення необхiдних внутрiшнiх еле-
ктричних полiв для реалiзацiї цих сценарiїв.

2. Модель самодифракцiї
i дифракцiї хвиль на динамiчнiй
ґратцi в планарних комiрках НРК

2.1. S-ефект в планарнiй комiрцi НРК

Традицiйно розглядається переорiєнтацiя дире-
ктора нематичного РК в об’ємi комiрки в на-
ближеннi iдеального монокристала нематика. При
цьому наближеннi вважається, що молекули в се-
редньому орiєнтованi вздовж загального напрямку
±d (d – одиничний вектор, що описує напрямок
директора РК). Система є одноосною, а параметр
порядку – тензорний [23]. Стандартним пiдходом
являється розглядання РК в наближеннi анiзотро-
пної рiдини, яка проявляє властивостi як пружно-
го опору, так i в’язкостi [3, 23].

Коли до комiрки прикладено електричне поле,
то змiнюється кут нахилу директора. Електричне
поле E створює обертальний момент для вектора
поляризацiї. У РК спостерiгається багато цiкавих
електрооптичних ефектiв, якi не мають аналогiв
у твердих та рiдких тiлах. Це зумовлено великою
лабiльнiстю структури РК: невеликi зовнiшнi еле-
ктричнi поля призводять до значних трансформа-
цiй поля директора i, вiдповiдно, до змiн оптичних
властивостей РК. При невеликих електричних на-
пругах поблизу критичного поля Фредерiкса мо-
лекули нематика будуть переорiєнтовуватися, i в
кiнцi кiнцiв директор встановиться вздовж зовнi-
шнього електричного поля для Δ𝜀 > 0, або перпен-
дикулярно полю для Δ𝜀 < 0. Оскiльки нематик є
оптично анiзотропним (позитивним), то станеться
змiна положення оптичної iндикатриси щодо на-
прямку електричного поля та свiтла. Такi електро-
оптичнi ефекти, зумовленi переорiєнтацiєю за ра-
хунок переходiв Фредерiкса, називаються орiєнта-
цiйними [3, 24]. У цих ефектах є магнiтнi аналоги.

Згiдно з континуальною теорiєю нематикiв, ко-
ли враховуються тiльки короткодiючi мiжмолеку-
лярнi сили, для опису трансформацiй директо-
ра НРК використовуються константи Франка, а
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Рис. 1. Схема двовимiрної моделi одновiсного середовища
нематичного рiдкого кристала: 𝜃 – кут нахилу директора
РК вiдносно осi 𝑧; d – директор РК, що показує напря-
мок переважної орiєнтацiєю довгих осей молекул РК; ве-
ктор C – оптична вiсь РК середовища; 𝐿 – товщина комiр-
ки РК; вектор E𝑧 – зовнiшнє електричне поле, зумовлене
напругою 𝑈 , прикладеною до пiдкладинок комiрки; вектор
E𝑥 – внутрiшнє електричне поле нестацiонарного заряду

саме 𝐾1 – модуль поперечного згину (splay) з
divd ̸= 0; 𝐾2 – модуль деформацiї кручення (twist)
з d · rotd ̸= 0; 𝐾3 – модуль поздовжнього згину
(bend), з d× rotd ̸= 0.

Розглянемо стандартну сандвiч-подiбну геоме-
трiю комiрки з нематичним РК. Її найпростiша
двовимiрна модель навелена на рис. 1. Шар нема-
тика товщиною 𝐿 розташований мiж двома пiдкла-
динками, необмеженими за напрямками вздовж
осей 𝑥 i 𝑦. Розглядається 2D система, де директор
d знаходиться в площинi (𝑧, 𝑥). Паличкоподiбнi ме-
зогеннi молекули РК характеризуються позитив-
ною оптичною анiзотропiєю. Напрямок директора
визначає напрямок оптичної осi НРК C: C ‖ d.
Будемо вважати, що директор d визначає орiєнта-
цiю молекул РК тiльки в об’ємi комiрки, поверх-
невими ефектами переорiєнтацiї ми нехтуємо. По-
стiйне електричне поле E𝑧 прикладено вздовж осi
𝑧. В цiй схемi ми враховуємо фоторефрактивний
механiзм запису динамiчних ґраток, тобто створе-
ння внутрiшнього електричного поля за рахунок
нерiвноважного заряду Esc, який фотоiндукується
свiтловим полем [13, 14]. Це поле є просторово-
модульованим у вiдповiдностi iз свiтловою iнтер-
ференцiйною картиною, i направлено воно вздовж
осi 𝑥 – E𝑥 = Esc на рис. 1.

У випадку 2D комiрки, орiєнтацiйний електро-
оптичний ефект здiйснюється завдяки деформа-
цiї поперечного вигину, що описується тiльки
константою пружностi 𝐾1. Цей електрооптичний
ефект прийнято називати S-ефектом.

Молекули РК мають початкову визначену орi-
єнтацiю, яка задається умовами орiєнтацiї моле-
кул на поверхнi. Позначимо кут 𝜃0 – початковий
кут нахилу директора РК вiдносно осi 𝑧 в об’ємi
комiрки. Для початкової гомеотропної орiєнтацiї
молекул в комiрцi 𝜃0 = 0, для планарної орiєнтацiї
𝜃0 = 𝜋/2.

Ми розглянемо ефекти, зумовленi наявнiстю
тангенцiального електричного поля E𝑥 = Esc, яке
виникає внаслiдок фото-iндукованих зарядiв пiд
дiєю просторово неоднорiдного свiтлового пучка.
У цьому випадку, РК молекули орiєнтуються пiд
дiєю сумарного поля, яке визначається як сума
двох векторiв: E = E𝑧 + E𝑥. Розглянемо ефе-
кти у стацiонарному станi. Такий пiдхiд дозволить
нам оцiнити значення внутрiшнього поля E𝑥, яке
необхiдно сформувати в НРК за рахунок фото-
iндукованих механiзмiв.

Анiзотропiя в НРК характеризується у вiдповiд-
ностi з оптично позитивними одновiсними криста-
лами. Величина двозаломлення описується за до-
помогою елiпсоїда оптичної iндикатриси, який ви-
значає значення показникiв заломлення для зви-
чайної i незвичайної поляризацiй хвиль. Променi
свiтла, що мають звичайну i незвичайну поляриза-
цiї проходять через шар нематику разом, але на-
бувають рiзний набiг фази, 2𝜋𝑛𝑜𝐿/𝜆 i 2𝜋𝑛𝑒(𝜃)𝐿/𝜆,
з деякою фазовою затримкою мiж ними. При 𝑆-
ефектах враховується тiльки поворот директора
РК в площинi (𝑥, 𝑧), i не враховується твiст-ефект.
За таких умов, величина показника заломлення
для звичайної хвилi не змiнюється, i дорiвнює
𝑛0 = 𝑛⊥. А величина показника заломлення для
незвичайної хвилi залежить вiд кута 𝜃, при цьому
𝑛𝑒(𝜃 = 0) = 𝑛⊥ для випадку гомеотропної орiєнта-
цiї, i 𝑛𝑒(𝜃 = 𝜋/2) = 𝑛‖ для планарної орiєнтацiї, де
𝑛⊥ i 𝑛‖ – головнi значення показника заломлення.
Оптична анiзотропiя нематичних НРК визначає-
ться виразом: Δ𝑛 = 𝑛𝑒(𝜃)− 𝑛𝑜 [3].

Якщо в комiрцi дiє електричне поле E пiд кутом
𝜃 до осi 𝑧, то молекули РК будуть переорiєнтовува-
тися, так щоб вектор директора був направлений
вздовж вектора електричного поля: d ‖ E. Особли-
вiстю орiєнтацiйного електро-оптичного ефекту в
НРК являється те, що змiнюється орiєнтацiя опти-
чної осi кристала пiд дiєю результуючого електри-
чного поля. Таким чином, при переорiєнтацiї ди-
ректора вiдбувається поворот елiпсоїда оптичної
iндикатриси.
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На виходi комiрки рiзниця мiж набiгами фаз 𝛿
для звичайного i незвичайного лазерних променiв
дорiвнює [2, 3, 23, 24]:

𝛿 = (2𝜋/𝜆)(𝑛𝑒(𝜃)− 𝑛0)𝐿, (1)

де 𝜆 – довжина хвилi свiтла. Незвичайний пока-
зник заломлення свiтла 𝑛𝑒(𝜃) залежить вiд кута
переорiєнтацiї директора 𝜃 вiдносно осi 𝑧, що опи-
сується такою формулою (див. [3]):

𝑛𝑒(𝜃) =
𝑛‖𝑛⊥√︁

𝑛2
‖ cos

2 𝜃 + 𝑛2
⊥ sin2 𝜃

. (2)

2.2. Змiна iнтенсивностей
в перших дифракцiйних порядках
внаслiдок орiєнтацiйного S-ефекту
при двопучковiй взаємодiї в НРК

Оптична схема двопучкової взаємодiї в рiдкокри-
сталiчному матерiалi наведена на рис. 2. Промiнь
вiд лазера 1 потрапляє на подiльну пластинку 3
для утворення двох пучкiв рiвної iнтенсивностi,
якi вiдбиваються вiд дзеркал 4 та 5, i збiгаються
на комiрцi НРК 6. Запис динамiчної ґратки вiдбу-
вається пiд дiєю iнтерференцiйного поля цих двох
пучкiв i при прикладаннi напруги 𝑈 7, яка вимiрю-
ється за допомогою вольтметра. В результатi само-
дифракцiї записуючих променiв на створенiй ними
фазовiй ґратцi, i дифракцiї тестуючого (слабкого
по iнтенсивностi лазерного пучка (лазер 2 ), який
не руйнує ґратку, окрiм основних пучкiв (8, 9, 10 ),
генеруються пучки високих порядкiв: перших по-
рядкiв самодифракцiї ({−1} – 11 ; {+1} – 12 ) i пер-
шого порядку дифракцiї ({1} – 13 ). Iнтенсивно-
стi в перших порядках вимiрюються за допомогою
фотодiодiв (14 – для самодифракцiї i 15 – для ди-
фракцiї), що з’єднанi з цифровим осцилографом i
комп’ютером.

Розглянемо характернi змiни iнтенсивностi ла-
зерного пучка 1 в перших дифракцiйних поряд-
ках для самодифракцiї лазерних променiв i для
дифракцiї пробного пучка на динамiчнiй ґратцi,
що створюється внаслiдок перiорiєнтацiї директо-
ра НРК в об’ємi комiрки. Змiна iнтенсивностей у
перших дифракцiйних порядках залежить вiд ку-
та повороту директора 𝜃. Вiдзначимо, що згiдно з
нашою моделлю, така перiорiєнтацiя виникає пiд
дiєю суперпозицiї зовнiшнiх E𝑧 i внутрiшнiх E𝑥

електричних полiв.

Рис. 2. Оптична схема двопучкової взаємодiї в РК комiрцi:
неперервний лазер 1 Nd :YAG з подвоєнням частот (зеле-
ний колiр променiв) використовується для запису динамi-
чної ґратки та самодифракцiї лазерних променiв. Неперерв-
ний He–Ne лазер 2 (червоний колiр променiв) використову-
ється для тестування при дифракцiї на заданiй ґратцi

Для вихiдної iнтенсивностi в перших порядках
самодифракцiї отримано таку формулу [18]:

𝐼{−1} = 𝐼{+1} = 𝑇𝐼0 [𝐽2
1 (𝛿) + 𝐽2

2 (𝛿)]. (3)

Формула для iнтенсивностi в першому порядку ди-
фракцiя при дифракцiї на заданiй фазовiй ґратцi
для пробного пучка вiдома з теорiї дифракцiї ла-
зерних пучкiв на акустичних хвилях:

𝐼{1} = 𝑇𝐼0 𝐽2
1 (𝛿), (4)

де аргумент 𝛿 спiвпадає з формулою для фазового
набiгу 𝛿(𝜃, 𝐿) в комiрцi (1).

Цi розрахунковi формули отриманi в наближен-
нi Рамана-Натта для чисто локальної ґратки, а та-
кож рiвних вхiдних iнтенсивностей двох лазерних
пучкiв накачки: 𝐼10 = 𝐼20 = 𝐼0. Величини в форму-
лах (3), (4) такi: 𝐼{−1}, 𝐼{+1} – вихiднi iнтенсивно-
стi лазерного пучка в {−1} та {+1} порядках для
самодифракцiї, вiдповiдно; 𝐼{1} – вихiдна iнтенсив-
нiсть в першому порядку для дифракцiї пробно-
го пучка; 𝑇 – оптичне пропускання комiрки НРК;
𝐽1, 𝐽2 – функцiї Бесселя першого роду першого та
другого порядкiв, вiдповiдно.

2.3. Запис динамiчних ґраток в НРК
при фоторефрактивному механiзмi

Особливiстю фоторефрактивного механiзму ство-
рення динамiчних ґраток в НРК являється утво-
рення нестацiонарного заряду пiд дiєю перiодично-
го iнтерференцiйного поля, сформованого двома
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Рис. 3. Картина просторової модуляцiї показника залом-
лення (динамiчна ґратка) в комiрцi НРК 5СВ: перiод iнтер-
ференцiйного поля Λ = 50 мкм, товщина комiрки 𝐿 = 30

мкм, величина прикладеної напруги 𝑈 = 5 В, час запису
ґратки 𝑡 = 0, 15 сек (а); Λ = 30 мкм, 𝐿 = 30 мкм, 𝑈 = 5 В,
𝑡 = 10, 1 сек (b)

Рис. 4. Максимальне значення змiни фазового набiгу
𝛿(𝐿, 𝜃) в залежностi вiд кута орiєнтацiї директора 𝜃 та вiд
товщини 𝐿 НРК комiрки з гомеотропною орiєнтацiєю. Кут
орiєнтацiї директора 𝜃 знаходиться в дiапазонi вiд 0 до 𝜋/2

радiан вiдносно осi 𝑧. Товщина 𝐿 рiдкокристалiчної комiр-
ки змiнюється в дiапазонi значень вiд 5 до 30 мкм. Макси-
мальне значення фазового набiгу 𝛿(𝐿, 𝜃) розраховується в
радiанах: 5СВ (а); Е7 (b)

записуючими пучками в комiрцi НРК [13, 14, 18].
Вiн може вiдбуватися в номiнально чистих НРК
без домiшок. На рис. 1 поле просторового заряду
позначено величиною E𝑥. Таким чином, в комiрцi
дiють два вектори електричних полiв: “зовнiшнє”
електричне поле E𝑧, що створюється завдяки при-
кладанню зовнiшньої напруги до комiрки мiж пiд-
кладинками, i “внутрiшнє” тангенцiальне електри-
чне поле E𝑥. Вектор рiвнодiючої цих полiв дорiв-
нює E = Ez+E𝑥. При змiнi напрямку електрично-
го поля вiдбувається переорiєнтацiя молекул РК,
якi вистроюються своїми довгими осями вздовж
напрямку поля. Запис динамiчної ґратки вiдбува-
ється внаслiдок просторової модуляцiї кута 𝜃 на-
хилу директора. Модуляцiя кута 𝜃 призводить до
просторової модуляцiї показника заломлення в РК
комiрцi.

На рис. 3 наведенi приклади розрахованої кар-
тини модуляцiї показника заломлення у вiдповiд-
ностi з моделлю перiорiєнтацiї директора пiд дiєю
зовнiшнього електричного поля [25]. На рис. 3, а
ґратка має оптимальну глибину модуляцiї – рiзнi-
цю мiж максимальним i мiнiмальним значенням
показника заломлення. На рис. 3, b – практично
“затерта” ґратка з малим значенням глибини моду-
ляцiї. Така ґратка утворюється, коли просторовий
перiод iнтерференцiйної картини є малим (порiв-
няно з товщиною комiрки), або при великих зна-
ченнях прикладеної напруги, або час дiї свiтлового
поля є досить значним.

Будемо розрiзнювати такi два типи запису ди-
намiчних ґраток:

1. Запис динамiчної ґратки в гомеотропно орiєн-
тованiй РК комiрцi.

2. Запис динамiчної ґратки в планарно орiєнто-
ванiй РК комiрцi.

3. Змiна iнтенсивностей лазерних
променiв при самодифракцiї i дифракцiї
на динамiчнiй ґратцi в НРК

3.1. НРК з початковою
гомеотропною орiєнтацiєю

Для гомеотропно орiєнтованої комiрки, кут 𝜃 по-
вороту орiєнтацiї директора пiд дiєю електричного
поля може змiнюватися вiд 0 до 𝜋/2 (𝜃 = 0 ... 𝜋/2).
Величина рiзницi набiгу фаз 𝛿 iз формули (1) бу-
де визначати глибину модуляцiї динамiчної ґра-
тки. На рис. 4 побудованi графiки 𝛿(𝐿, 𝜃), що вiд-
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Рис. 5. Нормована iнтенсивнiсть (дифракцiйна ефективнiсть) самодифракцiї в першо-
му дифракцiйному порядку в залежностi вiд кута повороту директора 𝜃 в НРК комiрцi
з гомеотропною орiєнтацiєю: 5СB (а), Е7 (b). Графiки розраховано для довжин хвиль
свiтла 𝜆 = 0,532 мкм i 𝜆 = 0,6328 мкм та НРК комiрок товщиною 5 та 30 мкм

Рис. 6. Нормована iнтенсивнiсть (дифракцiйна ефективнiсть) в першому дифракцiй-
ному порядку для пробного пучка в НРК з гомеотропною орiєнтацiєю: 5СB (а), Е7 (b).
Довжини хвиль свiтла i товщини комiрки тi самi, що i на рис. 5

повiдають змiнi глибини модуляцiї в максимумах
динамiчної фазової ґратки для НРК з гомеотро-
пною орiєнтацiєю. Розрахунки проведенi для НРК
5СВ (𝑛‖ = 1,7103, 𝑛⊥ = 1,5271 для температури
𝑇 = 24 ∘C) i Е7 (𝑛‖ = 1,7366, 𝑛⊥ = 1,5258 для
температури 𝑇 = 25 ∘C).

Для розрахунку вихiдної iнтенсивностi в перших
порядках самодифракцiї, числовi значення фазо-
вого набiгу 𝛿(𝐿, 𝜃) з рiвняння (1) i з урахуванням
рiвняння (2) пiдставляємо в рiвняння (3). Отрима-
нi графiки приведено на рис. 5.

Iз рис. 5 видно, що значення нормованої iнтен-
сивностi (дифракцiйної ефективностi) залежать
вiд кута 𝜃 повороту директора, який орiєнтується
вздовж напрямку рiвнодiючої електричного поля
E. Також вiдмiтимо, що дифракцiйна ефектив-
нiсть має яскраво виражений максимум для 𝜃 ≈

≈0,5 радiан (≈28∘) для тонкої комiрки (𝐿 =
= 5 мкм), i для 𝜃 ≈ 0,2 радiани (≈11,5∘) для тов-
стої комiрки (𝐿 = 30 мкм). Тобто, спостерiгається
оптимальна глибина модуляцiї ґратки в залежно-
стi вiд повороту директора. Причому, кут пово-
роту директора є незначним вiдносно початкової
орiєнтацiї 𝜃 = 0. В той самий час, при дуже ве-
ликих глибинах модуляцiї 𝛿 вiдбуваються перiоди-
чнi осциляцiї iнтенсивностi, якi затухають. Макси-
мальне значення дифракцiйної ефективностi дося-
гає 46%.

Значення фазового набiгу 𝛿(𝐿, 𝜃) з рiвнянь (1)
та (2) пiдставляємо в рiвняння (4) та дiстанемо
величину вихiдної iнтенсивнiсть в першому по-
рядку дифракцiї пробного лазерного пучка. Ха-
рактеристики для гомiотропної комiрки наведенi
на рис. 6.
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Рис. 7. Максимальне значення змiни фазового набiгу 𝛿𝑝𝑙(𝐿, 𝜃) в залежностi вiд ку-
та орiєнтацiї директора 𝜃 та вiд товщини 𝐿 НРК комiрки з планарною орiєнтацiєю.
Кут орiєнтацiї директора 𝜃 знаходиться в дiапазонi вiд 0 до 𝜋/2 радiан вiдносно осi 𝑧.
Товщина 𝐿 рiдкокристалiчної комiрки змiнюється в дiапазонi значень вiд 5 до 30 мкм.
Максимальне значення фазового набiгу 𝛿𝑝𝑙(𝐿, 𝜃) розраховується в радiанах

Ми бачимо, що у порiвняннi з рис. 5, тенден-
цiя для iнтенсивностi пучка в першому дифрагова-
ному порядку зберiгається, спостерiгається чiткий
максимум для тих самих значень 𝜃 , що i при само-
дифракцiї. Рiзниця лише в величинi цього макси-
муму – дифракцiйна ефективнiсть падає до 37%,
а також в мiнiмумах досягає нуля. Таким чином,
ми отримали цiкавий результат, що в залежностi
вiд кута повороту директора, iнтенсивнiсть проме-
ню в першому порядку дифракцiї приймає нульо-
вi значення, i цих “нулiв” тим бiльше, чим товща
комiрка.
3.2. НРК з початковою
планарною орiєнтацiєю

Розглянемо змiну глибини модуляцiї динамiчної
ґратки в НРК комiрцi з початковою планарною
орiєнтацiєю молекул. У цьому випадку початко-
вий кут директора 𝜃 = 𝜋/2, i кут 𝜃 змiнюється
в протилежному напрямку, тобто вiд 𝜋/2 до 0
(𝜃 = 𝜋/2 ... 0). Таким чином, “фон” буде мати ма-
ксимальне значення 𝛿:
𝛿max(𝐿, 𝜃 = 𝜋/2) = (2𝜋/𝜆)(𝑛𝑒 − 𝑛𝑜)𝐿, (5)
де 𝑛𝑒 = 𝑛‖ i 𝑛𝑜 = 𝑛⊥, а сама амплiтуда ґратки бу-
де зменшуватися. Тодi саме рiзниця мiж “фоном” i
𝛿(𝜃) буде визначати глибину модуляцiї динамiчної
ґратки:
𝛿𝑝𝑙 = 𝛿max(𝐿, 𝜃 = 𝜋/2)− 𝛿(𝐿, 𝜃). (6)

На рис. 7 наведено розрахованi характеристики
для глибини модуляцiї динамiчної ґратки для пла-
нарно орiєнтованої комiрки.

Цей рисунок демонструє протилежну зале-
жнiсть максимальних значень фазового набiгу вiд
кута нахилу директора 𝜃, у порiвняннi з рис. 4 для
гомеотропно орiєнтованої комiрки.

Для розрахункiв вихiдної iнтенсивностi в пер-
ших порядках самодифракцiї i дифракцiї, пiдстав-
ляємо величину 𝛿𝑝𝑙 в формули (3) i (4). Вiдповiднi
графiки представленi на рис. 8 i 9.

У порiвняннi з графiками для гомеотропно орi-
єнтованої комiрки (рис. 5 i 6), основнi тенденцiї
залежностей дифракцiйної ефективностi вiд 𝜃 збе-
рiгаються: спостерiгається чiткий максимум, який
звужується i зсувається в сторону бiльших значень
𝜃 при пiдвищеннi товщини комiрки, а також осци-
ляцiї в областi високих значень 𝛿𝑝𝑙, при яких ди-
фракцiйна ефективнiсть для пробного пучка при-
ймає нульовi значення . Але знову ж таки вiдмiти-
мо той факт, що величини змiни переорiєнтацiї ди-
ректора вiд свого початкового значення незначнi
для досягнення максимальної дифракцiйної ефе-
ктивностi. Вони складають приблизно тi самi зна-
чення, що i для гомеотропно орiєнтованої комiр-
ки: Δ𝜃 ≈ 1,6 − 1,1 = 0,5 радiан (𝐿 = 5 мкм) i
Δ𝜃 ≈ 1,6− 1,4 = 0,2 радiан (𝐿 = 30 мкм).

3.3. Дифракцiйна ефективнiсть
в НРК комiрках з великим поглинанням

Розрахунки дифракцiйної ефективностi, проведенi
у пiдроздiлах 3.1 i 3.2, виконанi у наближення ма-
лого поглинання в комiрках НРК, тобто 𝑇 = 1. Це
надало нам можливiсть виявити основнi законо-
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Рис. 8. Нормована iнтенсивнiсть (дифракцiйна ефективнiсть) самодифракцiї в першо-
му дифракцiйному порядку в залежностi вiд кута повороту директора 𝜃 в НРК комiрцi з
планарною орiєнтацiєю: 5СБ (а), Е7 (b). Графiки розраховано для довжин хвиль свiтла
𝜆 = 0,532 мкм i 𝜆 = 0,6328 мкм та НРК комiрок товщиною 5 та 30 мкм

Рис. 9. Нормована iнтенсивнiсть (дифракцiйна ефективнiсть) в першому дифракцiй-
ному порядку для пробного пучка в НРК з планарною орiєнтацiєю: 5СБ (а), Е7 (b).
Довжини хвиль свiтла i товщини комiрки тi самi, що i на рис. 8

мiрностi змiни iнтенсивностей в перших порядках,
зокрема, їх залежностi вiд товщини комiрки 𝐿. Але
реальнi комiрки НРК, як правило, мають досить
велике поглинання. Це призводить до змiни ефе-
ктивної товщини поглинання, яка розраховується
за формулою (див., наприклад, [18–21]):

𝐿eff = (1− 𝑇 )/𝛼, (7)

де 𝛼 – коефiцiєнт поглинання комiрки. Величи-
на 𝛼 визначається з експериментальних вимiрю-
вань оптичної щiльностi в комiрцi на дослiджува-
нiй довжинi хвилi, або оптичного пропускання 𝑇 .
Як вiдомо, коефiцiєнт пропускання 𝑇 , коефiцiєнт
поглинання 𝛼 i оптична щiльнiсть 𝐷 пов’язанi та-
кими спiввiдношеннями:

𝑇 = 10−𝐷, 𝛼 = 𝐷 ln (10)/𝐿. (8)

Для знаходження дифракцiйної ефективностi в
перших порядках самодифракцiї i дифракцiї, у
формулу (1) замiсть товщини 𝐿 пiдставляють ефе-
ктивну товщину 𝐿eff , i значення 𝑇 пiдставляють у
формули (3) та (4).

На рис. 10 i 11 наведенi розрахованi дифракцiй-
нi ефективностi для комiрок НРК з великим по-
глинанням, 𝛼 = 0,2 мкм−1, зокрема, такi значення
𝛼 отриманi для НРК комiрок з наноострiвцевими
плiвками [21].

Iз рис. 10, 11 видно, що в НРК комiрках з вели-
ким поглинанням ефективна товщина 𝐿eff стає ду-
же малою. Тому графiки навiть для товстих комi-
рок подiбнi для графiкiв, що отримуються для тон-
ких комiрок без поглинання. Також ми отримали
ще одну цiкаву особливiсть – всi графiки для ди-
фракцiйної ефективностi отриманi для рiзних тов-
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Рис. 10. Дифракцiйна ефективнiсть в першому порядку самодифракцiї на динамiчнiй ґратцi для комiрки з коефiцiєнтом
поглинання 𝛼 = 0,2 мкм−1: 5СБ з гомеотропною орiєнтацiєю (а), 5СБ з планарною орiєнтацiєю (b); Е7 з гомеотропною
орiєнтацiєю (с), Е7 з планарною орiєнтацiєю (d): 1 – 𝐿eff = 3,16 мкм, 𝐿 = 5 мкм, 𝜆 = 0,532 мкм; 2 – 𝐿eff = 4,99 мкм,
𝐿 = 30 мкм, 𝜆 = 0,532 мкм; 3 – 𝐿eff = 3,16 мкм, 𝐿 = 5 мкм, 𝜆 = 0,6328 мкм; 4 – 𝐿eff = 4,99 мкм, 𝐿 = 30 мкм, 𝜆 = 0,6329 мкм

щин НРК i для рiзних довжин хвиль майже спiв-
падають у випадку комiрки з планарною орiєнта-
цiєю (див. рис. 10, b, d; рис. 11, b, d). Таким чином,
для НРК з великим поглинанням не має виграшу
у дифракцiйнiй ефективностi в товстих комiрках
за рахунок додаткового об’єму. Вже в тонких ко-
мiрках спостерiгаються оптимальнi i максимальнi
значення 𝜂.

4. Залежнiсть дифракцiйної
ефективностi вiд прикладеної
зовнiшньої напруги

У попереднiх роздiлах ми отримали важливий ре-
зультат, що вихiднi iнтенсивностi в перших дифа-
кцiйних порядках в комiрках НРК з орiєнтацiй-
ним 𝑆-ефектом двозаломлення досягають макси-
мальних значень для певних кутiв переорiєнтацiї
директора. Як вiдмiчалось ранiше, при позитивно-
му електрооптичному ефектi в НРК директор при-
ймає напрямок вздовж дiючого електричного поля
(для НРК з Δ𝜀 > 0). На рис. 1, де зображена схема
2D комiрки НРК, показано, що у випадку фоторе-

фрактивного механiзма в комiрцi дiють два век-
тори електричного поля в перпендикулярних на-
прямках: “зовнiшнє” електричне поле E𝑧, пов’яза-
не з прикладеною напругою до пiдкладинок комiр-
ки, i “внутрiшнє” електричне поле E𝑥, яке ство-
рюється завдяки дiї свiтла з неоднорiдним роз-
подiлом iнтенсивностi – свiтловим iнтерференцiй-
ним полем. Рiвнодiюча цих електричних полiв E =
= E𝑧+E𝑥 створює вектор пiд кутом 𝜃 вiдносно осi
𝑧 (правий рисунок на рис. 1). Директор РК орiєн-
тується саме вздовж вектора E. Змiнюючи кут по-
вороту цiєї рiвнодiючої, можна досягти оптималь-
ного максимального значення дифракцiйної ефе-
ктивностi на динамiчнiй ґратцi для вихiдних ла-
зерних пучкiв.

Якщо прийняти величину внутрiшнього поля 𝐸𝑥

не змiнною величиною, яка визначається процеса-
ми утворення нерiвноважного заряду в залежно-
стi вiд типу НРК, то змiна прикладеної напруги
𝑈 призводить до змiни кута 𝜃 для результуючо-
го електричного поля. В експериментальних дослi-
дженнях двопучкової взаємодiї спостерiгається за-
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Рис. 11. Дифракцiйна ефективнiсть в першому порядку дифракцiї пробного пучка на динамiчнiй ґратцi для комiрки з
коефiцiєнтом поглинання 𝛼 = 0,2 мкм−1: 5СБ з гомеотропною орiєнтацiєю (а), 5СБ з планарною орiєнтацiєю (b); Е7 з
гомеотропною орiєнтацiєю (с), Е7 з планарною орiєнтацiєю (d). Позначення кривих 1, 2, 3, 4 такi ж, як на рис. 10

лежнiсть дифракцiйної ефективностi вiд 𝑈 , що має
чiткий максимум для певного значення 𝑈0 [18–22].

Побудуємо залежнiсть дифракцiйної ефектив-
ностi 𝜂 вiд прикладеної напруги 𝑈 , подiбно то-
му, яка отримується при експериментальних ви-
мiрюваннях. Максимальна дифракцiйна ефектив-
нiсть буде досягатися для таких полiв 𝐸𝑥, 𝐸𝑧,
при яких формується максимальний кут поворо-
ту директора 𝜃max. Згiдно з рис. 1 отримаємо 𝜃 =
arctg(𝐸𝑥/𝐸𝑧), де 𝐸𝑥 та 𝐸𝑧 – амплiтуди внутрiшньо-
го (тангенцiального) i зовнiшнього (нормального)
електричних полiв, вiдповiдно. Ми можемо вважа-
ти, що прикладена напруга 𝑈 змiнює тiльки вели-
чину зовнiшнього електричного поля 𝐸𝑧; а величи-
на внутрiшнього поля просторового заряду визна-
чається тiльки типом механiзмiв утворення заря-
ду пiд дiєю свiтла в конкретному РК, тобто можна
прийняти 𝐸𝑥 = const. Запишемо вiдповiдну систе-
му рiвнянь:

𝐸𝑧(𝑈) =
𝑈

𝐿
= 𝐸(𝑈) cos[𝜃(𝑈)],

𝐸𝑥 = const = 𝐸max
𝑥 = 𝐸max sin[𝜃max], (9)

де 𝐸𝑧(𝑈) – змiнна величина зовнiшнього електри-
чного поля в залежностi вiд прикладеної напру-
ги 𝑈 , що призводить до змiни величини вектора
сумарного поля 𝐸(𝑈) i вiдповiдного кута орiєн-
тацiї директора 𝜃(𝑈). Ми можемо визначити ве-
личину постiйного поля 𝐸𝑥 = 𝐸max

𝑥 , якщо знати
кут 𝜃max, при якому спостерiгається максимальне
значення дифракцiйної ефективностi. Припусти-
мо, що кут 𝜃max досягається для сумарного поля
Emax(𝑈0) = Emax

𝑧 (𝑈0) + Emax
𝑥 при певному значен-

нi 𝑈0. Iз системи (9) видно, що можна виключити
значення поля 𝐸max

𝑧 (𝑈0) i ми отримаємо формулу
для 𝐸max

𝑥 :

𝐸max
𝑥 =

𝑈0

𝐿
tg(𝜃max). (10)

Далi, як i в попереднiх розрахунках, треба в фор-
мули для 𝛿 (1) i (2) пiдставити значення 𝜃(𝑈). Iз
системи (9 з урахуванням (10) отримаємо:

𝜃(𝑈) = tg

[︂
𝑈0

𝑈
tg(𝜃max)

]︂
. (11)
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Рис. 12. Дифракцiйнi ефективностi в залежностi вiд величини зовнiшньої прикладеної напруги 𝑈 в першому порядку
самодифракцiї 𝜂𝑠𝑑 (а), (с), i першому дифракцiйному порядку для пробного пучка 𝜂𝑑 (b), (d), для гомеотропної орiєнтацiї
(а), (b) i планарної орiєнтацiї (с), (d) для РК 5СВ. Чорнi кривi для 𝐿 = 5 мкм, червонi кривi для 𝐿 = 30 мкм. Комiрки
“без поглинання”: 𝑇 = 1, 𝐿eff = 𝐿

В цiй формулi величину 𝑈0 можна брати з екс-
периментальних даних, а величину 𝜃max iз розра-
хункових даних, типу рис. 5, 6, 8–11. Наведемо
приклад такого розрахунку для комiрки 5СВ з го-
меотропною i планарною орiєнтацiями. Iз розра-
хункових графiкiв для дифракцiйної ефективностi
знайдемо 𝜃max, i у вiдповiдностi з нашою модел-
лю приймемо 𝜃max = arctg

(︀
1

𝐸𝑧/𝐸𝑥

)︀
, при якому спо-

стерiгається максимальна дифракцiйна ефектив-
нiсть. Iз багатьох експериментальних даних (див.,
наприклад, [18–22]), величина 𝑈 не перевищувала
15 В для комiрок рiзної товщини. Але значення
𝑈0 у бiльшостi випадкiв для максимальної дифра-
кцiйної ефективностi у першому порядку спостерi-
галася в областi 3 В. Вiзьмемо це значення 𝑈0 = 3
В в наших подальших розрахунках. Результати на-
ведено на рис. 12.

Вiдмiтимо, що у реальних комiрках з поглина-
нням ефективна товщина комiрки для свiтлового
пучка становить, як правило, 𝐿eff < 5 мкм. Тому
кривi для 𝐿 = 30 мкм приведенi лише для порiв-
няння. Але бачимо, що в обох випадках початкової

орiєнтацiї РК молекул спостерiгається чiткий ма-
ксимум для 𝑈 = 3 В – саме для того значення, яке
ми вибрали як 𝑈0.

Вiдзначимо також рiзницю цих графiкiв для ко-
мiрок з гомеотропною i планарною орiєнтацiями.
Для гомеотропної орiєнтацiї (рис. 12, а, b) спосте-
рiгається декiлька максимумiв дифракцiйної ефе-
ктивностi для значень напруги менше 𝑈0: для 𝑈 <
< 𝑈0. Такi максимуми дiйсно спостерiгалися на
експериментах з гомеотропно орiєнтованими ко-
мiрками. I значення 𝜂 плавно зменшується з пiд-
вищенням 𝑈 ; для 𝑈 > 6 В, 𝜂 стає мiзерно малою.
В той же час, для планарно орiєнтованої комiрки
(рис. 12, с, d) дифракцiйна ефективнiсть залишає-
ться значною для широкого дiапазону напруг: для
𝑈 > 𝑈0, де спостерiгається багато максимумiв для
𝜂. Цi вiдмiнностi у величинi 𝜂 можна використати
для iдентифiкацiї переважної початкової орiєнта-
цiї молекул РК в комiрцi.

Таким чином, нашi розрахунки залежностi ди-
фракцiйної ефективностi вiд величини зовнiшньої
напруги, прикладеної вздовж товщини комiрки,
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a b
Рис. 13. Величина внутрiшнього поля просторового заряду 𝐸𝑥 для комiрок РК 5СВ. По осi 𝑥 вiдкладена напруга 𝑈0, при
якiй спостерiгається максимальне значення дифракцiйної ефективностi. Для порiвняння приведено значення зовнiшнього
поля 𝐸𝑧 – червона штрихова пряма для тих самих значень 𝑈0: комiрка товщиною 𝐿 = 5 мкм (а); комiрка товщиною 𝐿 = 30

мкм з поглинанням 𝛼 = 0,2 мкм−1 (b)

повнiстю узгоджуються з експериментальними да-
ними. Оскiльки наша модель будується з ураху-
ванням наведення внутрiшнього тангенцiального
електричного поля 𝐸𝑥 при освiтленнi iнтерферен-
цiйною картиною з неоднорiдним розподiлом iн-
тенсивностi, можна зробити головний висновок
про те, що таке поле просторового заряду дiйсно
формується всерединi комiрки.

Оцiнемо максимальну величину внутрiшнього
поля просторового заряду 𝐸𝑥 з формули (10) (див.
рис. 13).

На рис. 13, а представленi розрахунки для ко-
мiрки з товщиною 𝐿 = 5 мкм. Для порiвняння
приведена величина зовнiшнього електричного по-
ля 𝐸𝑧 = 𝑈0/𝐿 для тiєї ж товщини комiрки i тих
самих напруг. Видно, що для гометропно орiєнто-
ваної комiрки внутрiшнє електричне поле як мi-
нiмум у два рази нижче порiвняно з 𝐸𝑧. Але для
планарно орiєнтованої комiрки потрiбнi значно ви-
щi значення 𝐸𝑥 порiвняно з 𝐸𝑧 для отримання ма-
ксимальної дифракцiйної ефективностi.

На рис. 13, b наведенi результати для комiрки
РК з поглинанням, якi використовуються на експе-
риментi: комiрка має товщину 𝐿 = 30 мкм i погли-
нанням 𝛼 = 0,2 мкм−1. Для таких комiрок оптичнi
характеристики обчислюються з урахуванням 𝐿eff

у формулах для дифракцiйної ефективностi, а для
розрахункiв електричного поля треба використо-
вувати реальну товщину комiрки. Згiдно з форму-
лою (7), 𝐿eff = 4,9875 ≈ 5 мкм для такої комiрки,
то ж ми можемо прийняти вже розраховану вели-
чину 𝜃𝑚𝑎𝑥 для 𝐿 = 5 мкм. Iз графiка видно, що
електричнi поля в такiй реальнiй комiрцi зменшу-

ються у 6 разiв. Тобто, для отримання максималь-
ної дифракцiйної ефективностi потрiбно сформу-
вати значно менше внутрiшнє електричне поле.

Ще раз пiдкреслимо, що у вiдповiдностi з нашою
моделлю, поле внутрiшнього заряду приймає одне
значення i не залежить вiд 𝑈 . Знайти значення
𝐸max

𝑥 можливо з експерименту, при вимiрюваннi
𝜂(𝑈) – як ми робимо в цьому пiдроздiлi визнача-
ючи величину 𝑈0, яке є максимальним значенням
цього розподiлу.

5. Висновки

В роботi розроблено модель розрахунку iнтенсив-
ностей лазерних променiв в перших дифракцiй-
них порядках при двопучковiй взаємодiї лазерних
хвиль в комiрках нематичних рiдких кристалiв.
Розраховуються як iнтенсивностi в режимi само-
дифракцiї для записуючий лазерних пучкiв, так i
для пробного лазерного пучка при його дифракцiї
на динамiчнiй ґратцi. Глибина модуляцiї фазової
динамiчної ґратки розраховується в припущеннi
механiзму змiни орiєнтацiї директора НРК пiд дi-
єю електричного поля, що призводить до змiни ве-
личини оптичного двозаломлення в НРК комiрцi.

Отриманi характеристики дифракцiйної ефе-
ктивностi узгоджуються з експериментальними
даними при дослiдженнi двопучнової взаємодiї в
НРК. Зокрема, експериментально отримано такi
результати: (i) динамiчнi ґратки записуються в
номiнально чистих НРК при прикладаннi зовнi-
шньої електричної напруги; (ii) самодифракцiя i
дифракцiя лазерних променiв спостерiгаються як
для комiрок з гомеотропною орiєнтацiєю молекул
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РК, так i для планарної орiєнтацiї; (iii) в зале-
жностях дифракцiйної ефективностi вiд прикладе-
ної напруги вирiзняється чiткий максимум, тобто
iснує оптимальне значення 𝑈0, при якому досягає-
ться максимальна дифракцiйна ефективнiсть.

В рамках розробленої моделi такi експеримен-
тальнi результати можуть бути поясненi iз застосу-
ванням фоторефрактивного механiзму запису ди-
намiчних ґраток. Його особливiстю являється ге-
нерацiя нерiвноважного заряду i утворення вну-
трiшнього електричного поля просторового заря-
ду пiд дiєю свiтлової iнтерференцiйної картини.
Таким чином, результуюче електричне поле, що
призводить до перiорiєнтацiї директора, складає-
ться iз зовнiшнього електричного поля внаслiдок
прикладеної напруги до комiрки, i внутрiшнього
електричного поля просторового заряду, яке вини-
кає пiд дiєю свiтла. Якщо вважати внутрiшнє поле
незалежним вiд прикладеної напруги 𝑈 , то змiна
величини 𝑈 буде призводити до змiни величини ве-
ктора зовнiшнього поля i повороту результуючого
сумарного вектора електричного поля. Як наслi-
док, вiдбувається переорiєнтацiя директора НРК,
який вистроюється вздовж вектора сумарного еле-
ктричного поля, що дiє в комiрцi.

У вiдповiдностi з нашою моделлю отримано, що
дифракцiйна ефективнiсть досягає максимуму для
певного кута повороту директора. При цьому, цей
кут повороту становить невеликi значення вiдно-
сно початкової орiєнтацiї молекул. Цi залежностi
дозволяють також пояснити iснування оптималь-
ного значення напруги 𝑈0 для досягнення макси-
мальної дифракцiйної ефективностi.

Вперше отримано цiкавi залежностi дифракцiй-
ної ефективностi в комiрках НРК з високим опти-
чним поглинанням. В цьому випадку, ефективна
товщина комiрки приймає невеликi значення на-
вiть для товстих комiрок. Тому вихiднi iнтенсив-
ностi в перших порядках мало вiдрiзняються як
для тонких комiрок (∼5 мкм), так i для товстих
комiрок (∼30 мкм). А для планарно орiєнтованих
комiрок всi розрахованi залежностi взагалi спiвпа-
дають, що включає тонкi комiрки, товстi комiр-
ки, i рiзнi довжини хвиль записуючих лазерних
пучкiв.

Отриманi результати є фундаментальними для
проектування i розробки практичних елементiв,
таких як модуляторiв свiтла i сенсорiв, на осно-
вi НРК.
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V.Mystetskyi, S. Bugaychuk

CONTROL OVER LASER BEAM
INTENSITIES IN LIQUID CRYSTAL VALVES
WHEN RECORDING DYNAMIC VOLUME GRATINGS

Experimental studies of dynamic holography in pure nematic

liquid crystals (NLCs) confirm the recording of dynamic grat-

ings not only in NLC cells with homeotropic orientation, but

also in planar ones. The explanation can be found on the basis

of the photorefractive mechanism of grating recording, which

is characterized by the formation of an unbalanced charge at

the cell substrate surface under the action of spatially inhomo-

geneous light beams. The emergence of an internal tangential

electric field (along the cell substrate) together with an exter-

nal electric field applied normally to the cell substrates makes

it possible to control the direction of the net electric field vec-

tor. In this paper, a model describing how the intensities of

laser beams change at their self-diffraction and diffraction at

a dynamic grating generated in the NLC has been developed

and analyzed. The dynamic phase grating appears due to the

orientation mechanism of birefringence in the NLC at the mix-

ing of two laser beams that form a spatially periodic interfer-

ence pattern of the acting light field. The results of calculations

of the output laser beam intensities in the first self-diffraction

and diffraction orders are in good agreement with experimental

data. In particular, they explain a well-pronounced maximum

in the dependence of the diffraction efficiency on the external

applied voltage.

Ke yw o r d s: nematic liquid crystals, two-wave mixing,
dynamic gratings, diffraction efficiency.
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