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Аннотация.  Исследован эффективный  и управляемый метод ввода излучения види-

мого диапазона  в планарный волновод      -с использованием призмы и рельефной дифрак
ционной решетки, иммерсированной  в жидкий кристалл. Ввод света обеспечивается 

       за счет разности необыкновенного показателя преломления жидкого кристалла  

       и совпадения обыкновенного показателя преломления  с показателем материала  

   решетки или призмы. Эффективность ввода управляется посредством простран-

       ственной переориентации директора жидкого кристалла во внешнем электриче-
ском поле, что позволяет реализовать динамическое  и пространственно модулиро-

      ванное управление вводимой мощностью. Экспериментально реализован ввод  

с и использованием нематического жидкого кристалла  полимерной дифракционной 

     решетки, изготовленной из фотоотверждаемого гибридного эпоксиакрилатного 

мономера. Достигнута абсолютная эффективность ввода до 6 % для красного све-

та  и до 3 % для синего. Предложенный подход обеспечивает непрерывную регули-

         ровку вплоть до ввода полного отключения   и представляет собой компактную  

и адаптируемую платформу для задач интегральной фотоники. 

      Ключевые слова:   нематические жидкие кристаллы, ферриэлектрические жидкие 

      кристаллы, поверхностная энергия, инкаплинг, планарный волновод дополненная,  

реальность 
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Abstract. An efficient and controllable method for coupling visible light into a planar 

waveguide is investigated, utilizing a prism and a surface relief diffraction grating im-

mersed in a liquid crystal. Light coupling is enabled by the difference between the extraor-

dinary refractive index of the liquid crystal and the matching of its ordinary refractive in-

dex with that of the grating or prism material. The coupling efficiency is controlled by 

spatial reorientation of the liquid crystal director under an external electric field, enabling 

dynamic and spatially modulated control of the coupled optical power. The method was 

experimentally implemented using a nematic liquid crystal and a polymer diffraction grat-

ing fabricated from a photocurable hybrid epoxy-acrylate monomer. An absolute coupling 

efficiency up to 6% for red light and up to 3% for blue light was achieved. The proposed 

approach enables continuous tunability down to complete decoupling and offers a compact, 

reconfigurable platform for integrated photonics applications. 

Keywords: nematic liquid crystals, ferroelectric liquid crystals, surface energy, incoupling, 

planar waveguide, augmented reality 

Введение.        -Ввод оптического излучения в планарный волновод является важ
ной разработке задачей  в  систем дополненной реальности (AR-систем). Со-

временные исследования сосредоточены  на использовании голографических 

      оптических волноводов, обеспечивающих широкое поле зрения, компакт-
        ность  и высокое разрешение изображения. Основным элементом таких си-

стем является планарный излучение волновод, в который  вводится под углом, 

обеспечивая распространение по пр инципу полного внутреннего отражения 
(       -ПВО). Это позволяет формировать изображение непосредственно на сетчат
ке глаза, сохраняя общую прозрачность системы   и возможность наблюдать 
окружающий мир искажений без  [1–3].  

На день сегодняшний  наиболее перспективными для эффективного ввода 
излучения КПД считаются объемные поляризационные решетки  с , теорети-

чески достигающим 100 %. Однако угловая селективность приводит  к необ-
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ходимости снижения эффективности  в пользу однородности интенсивности 

по полю такие [4]. Кроме того,  системы пассивны. 

Задача управления вводом представляет собой самостоятельную  и акту-

альную Пространственный проблему.  контроль ввода оптического излучения 

в планарные волноводы позволяет расширить поле зрения AR-систем, реали-

зовать адаптивные оптические элементы (линзы, корректоры, синтезирован-

ные пр апертуры  и .), а также чередовать ввод излучения разных длин волн 

      для полноцветного воспроизведения. Кроме того, важной представляется  

и обратная задача — пространственно-модулированное пропускание. Напри-

мер, использование двумерных функций Уолша позволит реализовать синте-
       зированные апертуры образом  большой площади. Таким , реализация про-

     странственно-временного управления вводом излучения открывает новые 
      перспективы для создания эффективных компактных,   и функционально 

насыщенных систем дополненной реальности интегральной  и  фотоники. 

Материалы  и методы.       В данной работе исследовались два варианта ре-

ализации управляемого ввода излучения оптического   в планарный волновод 

с использованием жидких кристаллов (ЖК). В качестве механизмов, обеспе-
чивающих и изменение непрерывное  плавное  вводимой оптической мощно-

сти, в первом случае используется френелевское отражение на границе раз-
дела дву    х сред, а во втором — эффект иммерсии дифракционной решетки 

(     ДР). Оба подхода проиллюстрированы на рисунке.  
Управляя показателем преломления среды, из на которой свет падает  гра-

ницу или на  решетку (с помощью внешнего электрического поля), можно до-

биться либо нарушения полного внутреннего отражения (НПВО), либо полной 

иммерсии ДР — и тем самым реализовать управление вводом. Оба подхода, 
основанные на на по НПВО  и  иммерсии теоретически, были исследованы , а -

следний — также и экспериментально. 

 Помимо нематических жидких кристаллов (НЖК), в работе рассматри-

вался также смектическая ферриэлектрическая  C*-фаза (ФЖК). В последнее 

время удалось существенно расширить температурный диапазон существова-
ния сравнению этой фазы [5]. По   с традиционными НЖК, такие материалы 

демонстрируют на при порядок более высокое быстродействие  управляющих 

напряжениях, меньших значений характерных пороговых  для НЖК.  

Для реализации управления на  основе НПВО (рисунок, a) был использо-

ван эффект гра планарного переключения ФЖК  в плоскости, параллельной -

нице раздела сред. В отсутствие электрического поля большая ось эллипсои-

   да эффективного  показателя прелом     ления, была ориентирована под углом 

Ψ = θ     к оси X. При подаче управляющего напряжения на электроды (рису-

нок, а) этот угол варьировался от нуля до Ψ = 2θ   оставаясь в плоскости -гра
ницы раздела эффект. Подробнее данный электрооптический    описан в рабо-

тах [3, 6]. Для заданного угла падения  φ, показатели преломления вводной 

        призмы, ФЖК  и волновода подбирались так, чтобы TM-волна для угла 
Ψ = 0∘            испытывала ПВО. При подаче управляющего  напряжения условие 
ПВО нарушалось (режим НПВО), и в часть излучения вводилась  волновод. 
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        Отдельно рассмотрено эффективность влияние толщины на слоя ФСЖК   ℎ   

ввода. В данной работе моделировался ФЖК, получивший рабочее название 
FerrLCM-1 [5], с углом      наклона молекул в смектическом слое θ = 35,6

○
  -и эф

   фективными показателями преломления     = 1,531  и    = 1,644  -при ком

натной температуре  и длине волны  589,3 нм. 
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а б — схема ввода излучения на основе НПВО;  — схема ввода излучения на основе иммерсии ДР;  
в — пропускание системы (ввод) для НПВО, показано для пар материалов N-SF11/N-SF11  

и N-SF11/N-F2; г — пропускание системы (ввод) для иммерсированной ДР в зависимости от ам-
плитуды приложенного сигнала: 1 — призма; 2 — слой прозрачного электрода (ITO) 20–30 нм;  

3 — слой ориентанта 30–50 нм (полиимид); 4 — ЖК h = 5 мкм; 5 — волновод; 6 — покровное  
стекло; 7 — ДР (толщина ≈10 мкм) 

 

Контроль ввода на основе иммерсии ДР становится возможным благодаря 
хорошим ориентирующим  свойствам (контраст >1000) рельефных решеток  с
периодом 200÷500 нм, используемых для ввода излучения. Ключевыми аспек-
тами  в этом подходе кристалла являются сцепление жидкого   с материалом ре-
шетки  и долговременная химическая устойчивость полимерного материала ДР 

к В растворяющему действию ЖК.  рамках данной части работы были проведе-
ны исследования поверхностной Вендта энергии методом Оуэнса — , а также 
выполнен подбор оптически согласованных материалов  с целью удовлетворе-

      ния конструкционных требований, обеспечения устойчивой ориентации ЖК  

и в В достижения полной иммерсии  видимом диапазоне длин волн.  качестве 
физического механизма был реализован S-эффект  в НЖК, при котором дирек-

   тор ориентирован вдоль штр        ихов решетки (вдоль оси  Y на рисунке б). Это 



  Секция 1. Оптические схемы и элементы для AR / VR дисплеев 29 

обеспечивает согласование обыкновенного показателя преломления  с показа-
телем материала решетки. Таким образом, модулировалась ТЕ-волна. 

Для экспериментальной реализации  в качестве рабочей пары использова-
лись нематический жидкий кристалл E7 (Merck) с показателями преломления 
1,5222 (  1,7390 (  589,3 обыкновенный) и необыкновенный волны) на длине нм, 

а также УФ-фотоотверждаемый гибридный эпоксиакрилатный мономер HE-

AR, специально    разработанный для АО НПО «КРИПТЕН Ду» ( бна, Россия) 
      для применения наноимпринтинга преломления  в технологиях . Показатель  

отвержденного полимера составляет 1,527. 

Результаты.     -Для способа, основанного на НПВО, подбирались комбина

        ции на материалов призмы  и волновода    основе табулированных значений 

показателей преломления /и или Моделировались формул дисперсии.  различ-

ные углы падения  и толщина решение слоя ФЖК Очевидное.   — использова-
ние тяжелых флинтов материалов  в качестве  сразу приводило  к паразитной 

интерференции  и появлению полос  Физо. Нежелательная модуляция дости-

гала 10 % при толщине слоя ℎ = 5    -мкм и стекле N-SF11 (SCHOTT), как по
         казано на на рисунке, в. При волновода  замене материала   флинт F2 

      (SCHOTT) модуляцию удалось   снизить до  2 %. Переключение ФСЖК  

на угол Ψ = 2θ        -п позволяет практически полностью ввести излучение в вол
     новод. Управление ФСЖК осуществлялось  знакопеременным треугольным 

сигналом  с амплитудой до 2 Вп-п. 

На излуче рисунке, г приведена зависимость интенсивности введенного -

ния на для способа, основанного  иммерсии ДР. Для измерений использовался 

недавно разработанный оригинальный метод  [7] определения периодов вол-

новодных решеток. В данном случае применялась установка, описанная  -в ра
боте теперь вывода [7], но  для  излучения из волновода. В качестве управля-

     ющего сигнала  использовались пакеты однополярных прямоугольных  

импульсов  с периодом от 100 мкс до 1 мс  и длительностью пакета от 20 мс  
до секунд нескольких . В эксперименте варьировалась амплитуда импульсов. 
На рисунке, г представлены  абсолютные значения, нормированные на интен-

сивност         ь  входного излучения. Несмотря на то, что поверхность волновода  
не на была просветлена, отражения  границах (френелевские потери) при рас-
четах эффективности не учитывались. 

     Обсуждение полученных результатов. При несомненных преимуще-

ствах — высокой скорости переключения низких (< 250 мкс) и  управляющих 

   напряжениях (<2 В к) [5],  недостаткам смоделированной реализации ввода  
на  основе НПВО  и ФЖК следует отнести  ограниченный диапазон вводных 

 углов Δφ = 20∘         . , Тем не менее данный    -способ привлекателен своей кон
структивной того простотой  и доступностью. Кроме , моделирование прово -

       дилось материалов на ограниченном наборе , и полученное решение может 
быть существенно улучшено.  

       Реализация на  основе иммерсии ДР представляется наиболее перспек-

тивной. Она системы  обладает минимальными габаритами   и массой   и может 
быть в К легко интегрирована  существующие технологические решения.  не-
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достаткам следует отнести хроматизм, сравнительно низкую  эффективность 

ввода   излучения и высокие управляющие напряжения. Для преодоления этих 

ограничений большей  требуется создание решеток  с   высотой рельефа, а так-

же применение высокой ЖК  с более  анизотропией  показателя преломления.  

Заключение.   В данной работе    продемонстрированы два метода управля-

емого волновод ввода излучения   в планарный   с использованием ЖК: на ос-
нове нарушения полного внутреннего отражения рель  и на  основе иммерсии -

      ефной дифракционной решетки. Оба подхода обеспечивают электрически 

    управляемое модулирование вводимой оптической мощности. Моделирова-
       ние  и эксперимент подтвердили непрерывной возможность   и обратимой 

 настройки эффективности ввода вплоть до   полного его подавления Экспе. -

риментально показа  реализованная схема на  основе иммерсионной решетки -

      ла эффективность достаточном на уровне,  для практическ  их применений  

в системах дополненной реальности. Она отличается компактностью, малым 

      весом  и высокой степенью интегрируемости  с существующими AR-

   технологиями. Полученные результаты подтверждают  перспективность ЖК 

как адаптивных материалов для создания   и миниатюрных оптических компо-

   нентов. Продолжение исследований  в направлении оптимизации  геометрии 

решеток, выбора ЖК показат  с высокой анизотропией еля преломления   и реа-
лизации полноцветных схем открывает путь созданию  к  управляемых -волно

       водных интерфейсов нового поколения дополненной  для задач  реальности  

и интегральной фотоники. 

Работа выполнена при поддержке гранта РНФ №23-72-01063. 
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