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Предлагается теория широкополосного тонкоплёночного поляризацион-
ного разделителя пучка, основанного на анизотропной циклоидной дифракцион-
ной решетке. Ахроматизация решетки обеспечивается с помощью создания 
двухслойной пленки с противоположными раскрутками спирали кириальной 
структуры. Такая система обладает почти 100%-ной эффективностью. Расчеты 
проводились методом матриц Джонса. Величина полученной эффективности и 
полосы пропускания выше полученных ранее известных результатов. 

1. Введение 

Дифракционные волновые пластинки (ДВП) или технология оптики чет-

вертого поколения [1,2] необходимы для создания тонких широкополосных и эф-

фективных оптических элементов и систем. Они имеют важное значение в 

широком спектре приложений, включая жидкокристаллические (ЖК) дисплеи, 

поляриметрию, астрономию, оптоволоконные коммуникации, квантовые вычис-

ления и микроскопию. В отличие от традиционных систем для разделения света 

на ортогональные поляризации, которые имеют большие размеры/вес и ограни-

ченный рабочий диапазон длин волн, ДВП имеют микронные толщины, умерен-

ные поперечные размеры и практически невесомы. 

Дифракционные волновые пластинки представляют собой эффективные, 

чувствительные к поляризации, дифракционные тонкие пленки [3–7], управляе-

мые электрическими и магнитными полями [8–10], которые могут со ~100% эф-

фективностью дифрагировать лучи в первые порядки, с поляризационной 

селективностью, аналогичной стеклянным делителям пучков. Одним из таких 

примеров является циклоидная дифракционная волновая пластинка (ЦДВП) 

[3,5,6]. Она обладает спиральным-линейным двулучепреломлением, однород-

ным по толщине слоя. Такого рода структуры применялись для создания 
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эффективных тонкопленочных линз для круговых поляризаций [11], массивов 

всех типов оптических элементов [12] и длинноволновых инфракрасных оптиче-

ских элементов [13].Однако высокая дифракционная эффективность ЦДВП 

имеет место только в умеренной полосе пропускания, что является ограниче-

нием, которое применяется практически ко всем решеткам. 

В этой статье приведена теория ахроматической ЦДВП, образованной ре-

активными мезогенами (полимеризуемые ЖК) [14,15], которая одновременно 

выполняет хроматические и поляризационные разделения. Такая конструкция 

может обеспечить ~100% эффективность во всем видимом диапазоне длин волн, 

достигая ахроматической дифракции путем компенсации хроматической диспер-

сии запаздывания с использованием эффекта скручивания. При вычислениях мы 

пользуемся методом матриц Джонса. 

2. Твист циклоидная дифракционная волновая пластинка 

Рассмотрим две циклоидные дифракционные волновые пластинки, в ко-

торых молекулы в плоскостях параллельных стенкам пластин имеют периодиче-

ски закрученные ориентации. В перпендикулярном к этим плоскостям 

направлении ориентации молекул имеют закрученную структуру. Эти две ки-

ральные структуры имеют противоположные знаки вращения. Мы рассматри-

ваем две ЦДВП, расположенные в пределах 0 < z < L и L < z < 2L и с оптическими 

осями n (директор), вращающие по x и z координатам. Таким образом, создается 

периодически вращающаяся структура 
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Здесь Λ – период распределения директора,    – азимутальный угол поля дирек-

тора, L – толщина и  Φt  – твист угол каждого кирального слоя. 

Дифракционная эффективность m для m-ого порядка дифракции может 

быть вычислена методом матриц Джонса в параксиальном (малые углы) прибли-

жении [16, 17]. Следуя [16], вначале вычислим матрицу пропускания для первого 

слоя, имеющего вид твист структуры, в которой в каждой плоскости, перпенди-

кулярной оси спирали, директор имеет циклоидальное распределение с периодом 

Λ = 2/q. Матрицу пропускания для такой структуры получаем в виде 

    0 1 1  exp 2 Φ   exp 2 ΦT T T t T tM M M i qx M i qx             , (2) 
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Здесь,  1/22 2Φ ΦtX   , 2Φ  = 2∆nL/ – фазовое запаздывание слоя,  – длина 

волны света, а Δ e on n n   – анизотропия показателя преломления. Как известно, 

пропускание или дифракционная эффективность для света, проходящего через 

матрицу , i jM , определяется как 
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3. Ахроматичная циклоидная дифракционная волновая пластинка 

Теперь к такой твист-структуре добавим другую такую же твист циклои-

дальную структуру, с таким же абсолютным значением угла, но с противополож-

ным знаком кручения. Оптическая ось передовой поверхности второй структуры 

повернута на угол tΦ  по сравнению с таковой для первой структуры. Поэтому 

для записи матрицы пропускания для второй структуры в (5-7) надо заменить 0   

на  0 Φt  . Кроме того, поскольку вторая структура имеет противоположный 

знак кручения, необходимо заменить tΦ  на tΦ . Матрицу пропускания для си-

стемы двух структур получим умножением их матриц пропускания. Таким обра-

зом, матрица Джонса для ахроматичной циклоидной дифракционной волновой 

пластинки получится в виде 

    0 1 1
   exp 2  exp 2AT AT AT ATM M M i qx M i qx           , (8) 
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Для дифракционных эффективностей дифрагированных волн имеем 
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В более общем случае, когда имеем падающий эллиптически поляризованный 

свет, вместо (12) получим 
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где 3 3 0 /S S S   есть нормализованный параметр Стокса. Заметим, что мы имеем 

только три порядки дифракции (0, ±1), которые зависят как от запаздывания 2Φ,  

так и от угла кручения tΦ . Покажем, что можно получить 100% дифракцию ба-

лансированием эффектов кручения и запаздывания. Заметим также, что первые 

порядки имеют ортогональные циркулярные поляризации и чувствительны к по-

ляризации падающей волны. В общем, ахроматизация является результатом ком-

пенсации хроматических дисперсий линейной и твист-индуцированной 

циркулярной двулучепреломлений. Если нужно иметь пропускание только в ди-

фракционные порядки ( 0 0  ) в широкой полосе фазового запаздывания 2Φ  

или длины волны, необходимо решить уравнение 

  2 2 2 2Φ Φ cos 2 Φ Φ 0t t    

или 

 
sin 1

2Φ

X

X
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Заметим, что широкая полоса ахроматичности обеспечивается возведением в 

квадрат в формуле для 0 . Последнее обеспечивается присутствием двух слоев 

структур. Поэтому степень ахроматичности можно еще увеличить созданием 

многослойных структур. Для решения уравнения (13) рассмотрим слои как поло-

винные волновые пластинки ( Φ / 2  ). Тогда получим 2.0103X   и 

Φ 1. 2546 71.88t    . Чтобы количественно оценить ширину полосы дифракции, 

введем спектральную ширину   для высокой дифракционной эффективности 

как область длины волны, по которой суммарная дифракция первого порядка 

1  ≥ 99.5%. Нормализованная ширина полосы 0/   определяется как 
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отношение спектральной ширины к центральной длине волны 0 . В случае еди-

ной киральной структуры получается довольно низкое значение – 0/  6.8%.    

Для системы двух противоположно закрученных структур необходимо решить 

уравнение 
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при условии 1   ≥ 99.5%. Отсюда для фиксированного Φ  t определяем решения 

1, 2 и ∆ или ∆При условии, что в центральной части дифракционная эф-
фективность 0    была точно равна нулю или 1 1  , то для 

 1. 2546 71.88t     получаем 0/  34.23%   . Сегодня максимальное значе-
ние для 0/   было получено в [18] при 1. 22175 70t    : 0/  41.12%   . 
При условии, 1   ≥ 99.5% во всей области ахроматичности, то для 

 1. 20498 69.04t     получим 0/  44.15%   . Заметим, что это значение в 6.5 

раз выше, чем оно для единой циклоидной дифракционной волновой пластинки. 

4. Заключение 

Таким образом, применяя метод матриц Джонса мы описали ахроматиче-

скую волновую пластинку для дифракции и разделения пучков с высоким значе-

нием эффективности. Система состоит из двух слоев твист-циклоидных структур 

с противоположными знаками кручения. В такой системе линейная и твист ани-

зотропия компенсируют хроматические дисперсии, в результате чего получаем 

нормализованную ширину полосы 0/ 44.15%   . Среди существенных пре-

имуществ предлагаемого устройства отметим возможность полностью использо-

вать суммарную мощность деполяризованного света с большой спектральной 

шириной разделением в две перпендикулярные поляризации. Ахроматические 

поляризационные решетки могут использоваться для различных целей оптиче-

ской модуляции, включая электрооптические и нелинейно-оптические переклю-

чения и спектральные настройки, с помощью которых возможно управление 

лучом фазовых и поляризационных модуляций. 
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ԱԽՐՈՄԱՏԻԿ  ՑԻԿԼՈԻԴԱՅԻՆ  ԴԻՖՐԱԿՏԱՅԻՆ  ՑԱՆՑԵՐ 

Ա.Ա. ՀԱՅՐԱՊԵՏՅԱՆ,  Ռ.Ա. ԱՐԱՄՅԱՆ,  Մ.Ռ. ՀԱԿՈԲՅԱՆ,  Ռ.Ս. ՀԱԿՈԲՅԱՆ 

Առաջարկվում է տեսություն լայն շերտ, բարակ թաղանթային բևեռացումային 

ճառագայթաբաժանիչի համար, որը հիմնված է անիզոտրոպ ցիկլոիդային դիֆրակտային 

ցանցի վրա: Ցանցի ախրոմատիկացումը ապահովվում է տարբեր պտույտի նշան 

ունեցող երկու կիրալ կառուցվածքների ստեղծման միջոցով: Նման համակարգը ունի 

համարյա 100% էֆեկտիվություն: Հաշվարկները կատարվել են Ջոնսի մատրիցաների 

մեթոդով: Ստացված էֆեկտիվությունը և թողունակությունը բարձր են մինչ այժմ հայտնի 

արդյունքներից: 

ACHROMATIC  CYCLOIDAL  DIFFRACTION  GRATINGS 

A.A. HAYRAPETYAN,  R.A. ARAMYAN,  M.R. HAKOBYAN,  R.S. HAKOBYAN 

A theory of a broadband, thin-film polarizing beam splitter based on an anisotropic 
cycloidal diffraction grating is proposed. Achromatization of the grating is provided by creating 
a two-layer chiral structures with an opposite twist sense. Such a system has almost 100% 
efficiency. The calculations were carried out by the Jones matrix method. The resulting 
efficiency and bandwidth are higher than previously known results. 



<<
  /ASCII85EncodePages false
  /AllowTransparency false
  /AutoPositionEPSFiles true
  /AutoRotatePages /None
  /Binding /Left
  /CalGrayProfile (Dot Gain 20%)
  /CalRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CalCMYKProfile (U.S. Web Coated \050SWOP\051 v2)
  /sRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CannotEmbedFontPolicy /Error
  /CompatibilityLevel 1.4
  /CompressObjects /Tags
  /CompressPages true
  /ConvertImagesToIndexed true
  /PassThroughJPEGImages true
  /CreateJobTicket false
  /DefaultRenderingIntent /Default
  /DetectBlends true
  /DetectCurves 0.0000
  /ColorConversionStrategy /CMYK
  /DoThumbnails false
  /EmbedAllFonts true
  /EmbedOpenType false
  /ParseICCProfilesInComments true
  /EmbedJobOptions true
  /DSCReportingLevel 0
  /EmitDSCWarnings false
  /EndPage -1
  /ImageMemory 1048576
  /LockDistillerParams false
  /MaxSubsetPct 100
  /Optimize true
  /OPM 1
  /ParseDSCComments true
  /ParseDSCCommentsForDocInfo true
  /PreserveCopyPage true
  /PreserveDICMYKValues true
  /PreserveEPSInfo true
  /PreserveFlatness true
  /PreserveHalftoneInfo false
  /PreserveOPIComments true
  /PreserveOverprintSettings true
  /StartPage 1
  /SubsetFonts true
  /TransferFunctionInfo /Apply
  /UCRandBGInfo /Preserve
  /UsePrologue false
  /ColorSettingsFile ()
  /AlwaysEmbed [ true
  ]
  /NeverEmbed [ true
  ]
  /AntiAliasColorImages false
  /CropColorImages true
  /ColorImageMinResolution 300
  /ColorImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleColorImages true
  /ColorImageDownsampleType /Bicubic
  /ColorImageResolution 300
  /ColorImageDepth -1
  /ColorImageMinDownsampleDepth 1
  /ColorImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeColorImages true
  /ColorImageFilter /DCTEncode
  /AutoFilterColorImages true
  /ColorImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /ColorACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /ColorImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000ColorACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000ColorImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasGrayImages false
  /CropGrayImages true
  /GrayImageMinResolution 300
  /GrayImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleGrayImages true
  /GrayImageDownsampleType /Bicubic
  /GrayImageResolution 300
  /GrayImageDepth -1
  /GrayImageMinDownsampleDepth 2
  /GrayImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeGrayImages true
  /GrayImageFilter /DCTEncode
  /AutoFilterGrayImages true
  /GrayImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /GrayACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /GrayImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000GrayACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000GrayImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasMonoImages false
  /CropMonoImages true
  /MonoImageMinResolution 1200
  /MonoImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleMonoImages true
  /MonoImageDownsampleType /Bicubic
  /MonoImageResolution 1200
  /MonoImageDepth -1
  /MonoImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeMonoImages true
  /MonoImageFilter /CCITTFaxEncode
  /MonoImageDict <<
    /K -1
  >>
  /AllowPSXObjects false
  /CheckCompliance [
    /None
  ]
  /PDFX1aCheck false
  /PDFX3Check false
  /PDFXCompliantPDFOnly false
  /PDFXNoTrimBoxError true
  /PDFXTrimBoxToMediaBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXSetBleedBoxToMediaBox true
  /PDFXBleedBoxToTrimBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXOutputIntentProfile ()
  /PDFXOutputConditionIdentifier ()
  /PDFXOutputCondition ()
  /PDFXRegistryName ()
  /PDFXTrapped /False

  /CreateJDFFile false
  /Description <<

    /BGR <>
    /CHS <FEFF4f7f75288fd94e9b8bbe5b9a521b5efa7684002000410064006f006200650020005000440046002065876863900275284e8e9ad88d2891cf76845370524d53705237300260a853ef4ee54f7f75280020004100630072006f0062006100740020548c002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e003000204ee553ca66f49ad87248672c676562535f00521b5efa768400200050004400460020658768633002>
    /CHT <FEFF4f7f752890194e9b8a2d7f6e5efa7acb7684002000410064006f006200650020005000440046002065874ef69069752865bc9ad854c18cea76845370524d5370523786557406300260a853ef4ee54f7f75280020004100630072006f0062006100740020548c002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e003000204ee553ca66f49ad87248672c4f86958b555f5df25efa7acb76840020005000440046002065874ef63002>
    /CZE <>
    /DAN <>
    /DEU <>
    /ESP <>
    /ETI <>
    /FRA <>
    /GRE <>

    /HRV (Za stvaranje Adobe PDF dokumenata najpogodnijih za visokokvalitetni ispis prije tiskanja koristite ove postavke.  Stvoreni PDF dokumenti mogu se otvoriti Acrobat i Adobe Reader 5.0 i kasnijim verzijama.)
    /HUN <>
    /ITA <>
    /JPN <FEFF9ad854c18cea306a30d730ea30d730ec30b951fa529b7528002000410064006f0062006500200050004400460020658766f8306e4f5c6210306b4f7f75283057307e305930023053306e8a2d5b9a30674f5c62103055308c305f0020005000440046002030d530a130a430eb306f3001004100630072006f0062006100740020304a30883073002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e003000204ee5964d3067958b304f30533068304c3067304d307e305930023053306e8a2d5b9a306b306f30d530a930f330c8306e57cb30818fbc307f304c5fc59808306730593002>
    /KOR <FEFFc7740020c124c815c7440020c0acc6a9d558c5ec0020ace0d488c9c80020c2dcd5d80020c778c1c4c5d00020ac00c7a50020c801d569d55c002000410064006f0062006500200050004400460020bb38c11cb97c0020c791c131d569b2c8b2e4002e0020c774b807ac8c0020c791c131b41c00200050004400460020bb38c11cb2940020004100630072006f0062006100740020bc0f002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e00300020c774c0c1c5d0c11c0020c5f40020c2180020c788c2b5b2c8b2e4002e>
    /LTH <>
    /LVI <>
    /NLD (Gebruik deze instellingen om Adobe PDF-documenten te maken die zijn geoptimaliseerd voor prepress-afdrukken van hoge kwaliteit. De gemaakte PDF-documenten kunnen worden geopend met Acrobat en Adobe Reader 5.0 en hoger.)
    /NOR <>
    /POL <>
    /PTB <>
    /RUM <>
    /RUS <>
    /SKY <>
    /SLV <>
    /SUO <>
    /SVE <>
    /TUR <>
    /UKR <>
    /ENU (Use these settings to create Adobe PDF documents best suited for high-quality prepress printing.  Created PDF documents can be opened with Acrobat and Adobe Reader 5.0 and later.)
  >>
  /Namespace [
    (Adobe)
    (Common)
    (1.0)
  ]
  /OtherNamespaces [
    <<
      /AsReaderSpreads false
      /CropImagesToFrames true
      /ErrorControl /WarnAndContinue
      /FlattenerIgnoreSpreadOverrides false
      /IncludeGuidesGrids false
      /IncludeNonPrinting false
      /IncludeSlug false
      /Namespace [
        (Adobe)
        (InDesign)
        (4.0)
      ]
      /OmitPlacedBitmaps false
      /OmitPlacedEPS false
      /OmitPlacedPDF false
      /SimulateOverprint /Legacy
    >>
    <<
      /AddBleedMarks false
      /AddColorBars false
      /AddCropMarks false
      /AddPageInfo false
      /AddRegMarks false
      /ConvertColors /ConvertToCMYK
      /DestinationProfileName ()
      /DestinationProfileSelector /DocumentCMYK
      /Downsample16BitImages true
      /FlattenerPreset <<
        /PresetSelector /MediumResolution
      >>
      /FormElements false
      /GenerateStructure false
      /IncludeBookmarks false
      /IncludeHyperlinks false
      /IncludeInteractive false
      /IncludeLayers false
      /IncludeProfiles false
      /MultimediaHandling /UseObjectSettings
      /Namespace [
        (Adobe)
        (CreativeSuite)
        (2.0)
      ]
      /PDFXOutputIntentProfileSelector /DocumentCMYK
      /PreserveEditing true
      /UntaggedCMYKHandling /LeaveUntagged
      /UntaggedRGBHandling /UseDocumentProfile
      /UseDocumentBleed false
    >>
  ]
>> setdistillerparams
<<
  /HWResolution [2400 2400]
  /PageSize [612.000 792.000]
>> setpagedevice


