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Связанные циклоидальные дифракционные волновые пластины (ЦДВП) 
могут использоваться для двойной дифракции или коллинеарного распростране-
ния лазерного излучения соответствующей длины волны. Прибавление между 
ними двулучепреломляющей и дихроичной пленки позволяет получить возмож-
ность конечной попускание, даже при отсутствии двулучепреломления. Как в 
случае двух решеток с парралельными, так и с противоположными векторами ре-
шеток, в случае сильного поглощения (а также, в случае отсутствия анизотропии 
преломления), мы имеем ахроматическое пропускание.  

1. Введение 

Огромный круг высокоэффективных, мощных, компактных источников 
света широко доступны и являются не дорогими в области длин волн от УФ до 
инфракрасных [1,2]. Этот прогресс стал возможным благодаря открытию и ис-
пользованию новых материалов и композитов [3]. Такие достижения мотиви-
руют потребность во множестве оптических компонентов с более высокими 
характеристиками [4]. Однако фундаментальные ограничения и технологические 
трудности продолжают препятствовать модернизации оптических компонентов. 
Основные традиционные механизмы изменения распространения световых лу-
чей включают использование линз, призм и т. д. [5,6] а также модуляция показа-
теля преломления использованием дифракционных решеток [7–9]. Оптические 
элементы используемые в микроскопии [10,11], коммуникациях [12], в обработке 
материалов и дисплеях [13–15], в оптических фильтрациях [16], в химических и 
биохимических зондированиях [17], и в других фотонических приложениях 
[18,19] по-прежнему громоздкие, аберрационные, неэффективные, медленные и 
узкополосные [5,6,20,21]. Качественно новые подходы обещают улучшить эти 
ограничения. Недавние достижения в обнаружении и использовании метамате-
риалов обещает преодолеть некоторые из этих ограничений, особенно те, кото-
рые связаны с лазерами и пучками большой площади [22–25]. 

Многие приложения фотоники, такие как немеханическое управление  
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лучом, отображение информации и оптическая обработка, голография, оптиче-
ское обращение фазы и оптическое переключение, требуют динамического элек-
трооптического или полностью оптического управления распространением 
света. Проблемы и ограничения, связанные с фундаментальными материалами, 
по-прежнему затрудняют развитие динамических оптических технологий. 

Жидкокристаллические материалы (ЖК) оказались многообещающими 
как в электрооптических, так и в полностью оптических системах благодаря их 
большим электрооптическим и нелинейно-оптическим константам, простоте 
настройки свойств ЖК-материалов, большим возможным изменениям их опти-
ческих состояний и эффективному управлению. ориентационного упорядочения 
низковольтными электрическими полями и маломощными оптическими пучками 
[26]. Наши коллеги продемонстрировали оптическую систему нового поколения, 
основанную на модуляции ориентации оптической оси (в отличие от показателя 
преломления или толщины) в тонких пленках жидкокристаллических циклои-
дальных решеток, так называемых дифракционных волновых пластинах, кото-
рые могут играть роль в преодолении некоторых из выше указанных недостатков 
в ЖК-материалах [27]. Было показано, что с помощью пары циклоидных дифрак-
ционных решеток можно оптически управлять направлением распространения 
лазерного излучения [28, 29]. Путем замены ЖК-замедлителя фазы на ячейку с 
азобензольным нематическим жидким кристаллом (НЖК) в полуволновом состо-
янии можно использовать облучение для переключения между дифракционным 
и пропускающим состояниями. 

В настоящей работе мы рассмотрим влияние поглощения на управление 
лазерным лучом с помощью пары циклоидных дифракционных решеток. Пока-
жем, что возможно обеспечить ахроматичность дифракции в большом интервале 
длин волн. Во всех теоретических исследованиях, до сих пор, предполагалось, 
что фотоанизотропный материал не имеет потерь и что во время поляризаци-
онно-голографической записи индуцируется только пространственно модулиро-
ванная анизотропия показателя преломления. На самом деле все материалы для 
поляризационной голографии действительно поглощают свет в некоторой обла-
сти, и линейно поляризованный свет также вызывает анизотропию в их поглоще-
нии. Если полученные решетки не используются только для длин волн вне 
полосы поглощения регистрирующего материала, необходимо также учитывать 
голографическую модуляцию коэффициента поглощения и его анизотропию (ди-
хроизм). Изменение поглощения и показателя преломления, конечно, связаны 
соотношением Крамерса–Кронига. В настоящей работе мы для полноты рассмот-
рим поляризационно-голографические решетки в материалах как с дихроизмом, 
так и с двулучепреломлением. 

2. Прохождение света через систему циклоидных решеток 

Рассмотрим циклоидную дифракционную волновую пластинку (ЦДВП), 
заключенную между плоскостями 0z   и z L , с оптической осью n ,  
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вращающейся в поперечном направлении x , так что образовывается периодиче-
ская структура 

       0 cos , ;sin , ;0 , 2x x z x z q     n . (1) 

Здесь   – период директора. Матрицу Джонса такой циклоидальной дифракци-
онной волновой пластины запишем в виде 0 1 1T T T T    , где 

 
 

 
   0 1

cos 0 1sin
, exp 2

20 cos 1

xL ii xL
T T i qx

xL i


   
     

    
. (2) 

Здесь  0 0x n n    , 0n   и 0n  – показатели преломления параллельный и пер-
пендикулярный оси Ox, L  – толщина ЦДВП,   – длина волны в вакууме. Следо-
вательно, через решётку проходят три волны – недифрагированная волна (0-й 
порядок) и две дифрагированные волны – в +1 и –1 порядках. 0T  определяет 
волну 0-го порядка, а 1T  определяет две дифрагированные волны. Чтобы полу-
чить интенсивности и поляризации волн, мы должны умножить вектор Джонса 
восстанавливающей волны inE  на матрицу T . Пусть inE  имеет линейную поля-
ризацию под углом   относительно оси Ox: 
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. (3) 

Поле после решетки равно: 

  0 1 1 0 1 1in inS TE T T T E S S S          . (4) 

Нулевой порядок дифракционной волны будет: 
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. (5) 

Он возникает с той же поляризацией, а его интенсивность пропорциональна 
2cos ( )xL . Волны 1 -ого порядка будут: 
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Из этих уравнений следует, что независимо от направления   поляризации inE  
две дифрагированные волны имеют круговую поляризацию; волна 1  порядка 
имеет правую круговую поляризацию, как и сигнальная волна, используемая при 
записи, а волна 1  имеет левую круговую поляризацию, как опорная волна. Эти 
две дифрагированные волны имеют одинаковую интенсивность, 

  2
1 1 sin 2I I xL   . (7) 

Далее мы будем рассматривать полуволновые циклоидальные дифракционные 
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волновые пластины, для которых 2xL   , тогда дифракционная эффективность 
в обоих порядках 1   может составлять 50%. В этом случае 0 0S  . 

Теперь положим вторую полуволновую  2xL    ЦДВП с  T q . Тогда 
мы получим две прошедшие волны 0-го порядка с правой и левой круговой по-
ляризацией: правая преобразует левую, а левая – правую. 

 '
1

11
exp( )

2
S i

i


 
     

  
. (8) 

Пусть теперь вторая полуволновая  2xL    ЦДВП будет противоположна пер-
вой с  T q . Тогда мы получим две дифрагированные волны 1 -го порядка с 
удвоенными углами и левой и правой круговой поляризацией: правая преобразу-
ется в левую, а левая – в правую. 
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3. Прохождение света через систему циклоидных решеток  
с дихроизмом поглощения 

Повторим вывод матрицы Джонса голографической решетки, записанной 
двумя плоскими волнами с ортогональной круговой поляризацией с учетом ди-
хроизма поглощения. Теперь предположим, что этот пучок проходит через дву-
лучепреломляющую и дихроичную среду толщиной L . Матрица Джонса 
двулучепреломляющей и дихроичной пленки замедлителя фазы может быть 
представлена в виде [30]: 
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Здесь   2    ,    2bdx n n L    ,   2L    , 

 n n L      и n , n  и  ,   – коэффициенты преломления и экстинк-
ции, для параллельных и перпендикулярных к оси Ox поляризации соответ-
ственно двулучепреломляющей и дихроичной среды. Для выходящих волн 
имеем: 

            
   

'
1

exp exp
exp 2 exp exp exp

2 exp exp
bd

a ii
S i qx i L ix L

i a i


    
       

   
. (11) 

Как мы видим, оба они представляют собой эллиптические поляризованные 
волны. 

Если эти волны проходят через вторую циклоидальную дифракционную 
полуволновую пластину с тем же вектором решетки ( )T q , то получаем, что си-
стема дает две пары пучков с правой и левой круговыми поляризациями. Первая 
пара будет дифрагировать под двойными углами 
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 (12) 

И вторая пара – это вновь созданные волны 0-го порядка: 
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Таким образом, общая пропускная способность системы в направлении падаю-
щего луча равна 

   2 2exp 2 cosh sind a       . 

Как мы видим, во первых, пропускание остается конечной из-за дихроизма даже 
при 0  , и во вторых, в случае сильного поглощения (а также, в случае отсут-
ствия анизотропии преломления) мы имеем ахроматическое пропускание. 

Если волны (11) проходят через вторую циклоидальную дифракционную 
полуволновую пластину с противоположным вектором решетки  T q , то полу-
чаем, что система дает две пары пучков с правой и левой круговыми поляриза-
циями. Первая пара будет дифрагировать под двойными углами: 
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И вторая пара – это вновь созданные волны 0-го порядка: 
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 (15) 

Из уравнений (15) следует, что независимо от направления   поляриза-
ции две пары дифрагированных волн имеют круговую поляризацию. Каждая 
пара дифрагированных волн имеет одинаковую интенсивность. Общая пропуск-
ная способность системы в направлении падающего луча равна 

   2 2exp 2 sinh sind a        . 

На рисунках 1 и 2 показаны пропускание линейно поляризованного света 
с произвольным углом поляризации с осью Ox через три оптических элемента 
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(ЦДВП – анизотропный поглотитель – ЦДВП) как функция задержки фазы в по-
глотителе и как функция безразмерной анизотропии коэффициента экстинкции 
поглотителя. Заметим, что пропускание остается конечной, благодаря дихро-
изма, даже при φ = 0: циркулярно поляризованные пучки, создаваемые первой 
ЦДВП, становятся эллиптическими на выходе из дихроичной пленки, и каждая 
из них приобретает компоненты правой и левой круговой поляризации, внося 
вклад как в дифрагированный, так и в прошедший лучи. Важно заметить также, 
что как в случае двух решеток с параллельными, так и с противоположными век-
торами решеток, во первых, пропускание остается конечной из-за дихроизма 
даже при φ = 0, и во вторых, в случае сильного поглощения (а также, в случае 
отсутствия анизотропии преломления) мы имеем ахроматическое пропускание. 

Рис.1. Пропускание линейно поляризованного света с произвольным 
углом поляризации с осью Ox через три оптических элемента 
(ЦДВП – анизотропный поглотитель – ЦДВП) как функция задержки 
фазы в поглотителе. Толщина поглотителя составляла 1.5 мкм, коэф-
фициенты экстинкции для азо НЖК1 – , 

 и азо НЖК2 – . 

Рис.2. Максимальное пропускание линейно поляризованного света 
через оптические элементы ЦДВП – анизотропный поглотитель – 
ЦДВП как функция безразмерной анизотропии коэффициента экс-
тинкции поглотителя. 
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4. Заключение 

Таким образом, в данной работе мы рассмотрели дифракцию света от 
«ЦДВП - анизотропный поглотитель – ЦДВП» системы. Мы показали, что в этом 
случае возможна дифракционная генерация волн правой и левой круговой поля-
ризации даже при отсутствии фазового замедлителя. Мы показали, что с помо-
щью этой системы можно обеспечить ахроматическую дифракцию для довольно 
широкого диапазона длин волн света. В наших расчётах мы рассмотрели также 
случаи, когда главная ось двулучепреломляющей и дихроичной среды имеет угол 
  с осью Ox. Не приводя формулы соответствующих расчётов, укажем лишь, что 
такое обобщение не приводит качественно новым результатам. 
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LINEARLY  POLARIZED  LIGHT  TRANSMISSION  FROM  A  PAIR  OF  
CYCLOIDAL  DIFFRACTIVE  WAVEPLATE 

V. MURADYAN,  M.R. AKOPYAN,  R.S. AKOPYAN 

Coupled cycloidal diffractive waveplates (CDW) can be used to double diffract or 
collinearly propagate the laser beam with corresponding wavelength. Adding dichroic media 
and beam splitter between them gives us chance for finite transmission, even if there’s no beam 
splitter. In the case of two parallel and antiparallel vector gratings, when we have strong 
absorption (also when there’s no anisotropic refraction), we get achromatic transmission. 
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