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Предложены и экспериментально реализованы способы управления свето-про-
пусканием одномерного фотонного кристалла с гомеотропно ориентированным жид-
кокристаллическим  слоем  в  режимах  магнитного  В-эффекта,  а  также  электро-
управляемой ионной модификации поверхности жидкого кристалла.  Выполнено чис-
ленное моделирование спектров пропускания фотоннокристаллической ячейки.

Ключевые слова: фотонный кристалл, фотонная запрещенная зона, нема-тиче-
ский жидкий кристалл, ионный сурфактант, граница раздела, магнитное поле. 

The ways of control of the one-dimensional photonic crystal with homeotropically ori-
ented liquid-crystalline layer light transmission for the magnetic B-effect as well as an elec-
tro-tunable ionic modification of liquid crystal surface are proposed and experimentally stud-
ied. The numerous simulation of transmission spectra of the photonic-crystalline cell is car-
ried out. 

Key  words: photonic  crystal,  photonic  band  gap,  nematic  liquid  crystal,  ionic  
surfactant, interface, magnetic field. 

Введение

Одним из  важных направлений современной оптоэлектроники является  поиск 
новых  перспективных  материалов,  позволяющих  существенно  расширить  функцио-
нальные возможности микроэлектронных устройств. Фотонные кристаллы (ФК) пред-
ставляют собой ключевые материалы для создания оптических приборов следующего 
поколения [1 – 3]. Поэтому уже в течение двух десятилетий они вызывают огромный 
интерес исследователей, как с фундаментальной, так и с практической точки зрения. 
Большой интерес представляют ФК-структуры с перестраиваемыми спектральными ха-
рактеристиками. В этом плане весьма перспективны ФК, содержащие в качестве струк-
турных элементов жидкие кристаллы (ЖК). Разнообразные электро-, магнито-, и термо-
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оптические эффекты, проявляющиеся в жидких кристаллах, позволяют разработать на 
их основе ряд принципиально новых элементов электронной техники с перестраивае-
мыми характеристиками [1 – 3]. До настоящего времени реализовано управление спек-
тральными характеристиками  одномерных ФК/ЖК ячеек  либо за  счет  температуры, 
либо с помощью электрического поля. Например, мультислойный фотонный кристалл с 
нематическим дефектным слоем может быть использован для создания узкополосных 
спектральных фильтров с электроуправляемым спектральным положением дефектных 
мод [4]. Недавно нами была предсказана возможность получения высококонтрастной 
световой модуляции в мультислойной ФК/ЖК ячейке, помещенной между скрещенны-
ми поляризаторами [5]. Согласно предложенной схеме спектральное совмещение двух 
линейно поляризованных дефектных мод с различными порядковыми номерами может 
приводить как к интерференционному усилению их интенсивности, так и к взаимному 
гашению обеих компонент. 

В последнее время развиваются также методы управления жидкими кристалла-
ми, основанные на модификации поверхностного сцепления молекул ЖК, приводяще-
го, в частности, к появлению в оптическом отклике образцов рассеивающей моды [6]. С 
другой  стороны,  известно,  что  потери,  в  том  числе  и  радиационные,  в  реальных 
фотоннокристаллических системах существенно влияют на спектр пропускания [7]. В 
связи с вышеуказанным представляется интересным развить методы управления интен-
сивностью дефектных мод, основанные на прохождении света через оптически неодно-
родный дефектный слой с перестраиваемой структурой.

В  данной  работе  экспериментально  исследуется  способ  магнитоуправляемой 
световой модуляции в одномерном ФК/ЖК, основанный на интерференции ортогональ-
но  поляризованных  дефектных  мод,  а  также  рассматривается  возможность  электро-
управления светопропусканием фотоннокристаллической ячейки с ионной модифика-
цией поверхности жидкокристаллического слоя. 

Магнитооптическое переключение ФК/ЖК ячейки в режиме B-эффекта

ФК-ячейка (рис. 1) состоит из двух идентичных многослойных диэлектрических 
зеркал, зазор между которыми заполнен нематическим ЖК 4-метоксибензилиден-4'-бу-
тиланилин (МББА). В исходном состоянии директор n ЖК ориентирован гомеотропно 
(n || z) по отношению к подложкам. Для создания гомеотропно ориентированного слоя 
ЖК-поверхность зеркал обрабатывалась 0,6 % спиртовым раствором лецитина. Толщи-
на  слоя  ЖК  составляет  L = 13,8  мкм.  Показатели  преломления  МББА  –  nе = 1,765, 
nо = 1,552 (T = 26 °C, λ = 0,589 мкм) для света, поляризованного параллельно и перпен-
дикулярно директору,  соответственно,  измерены клиновым методом.  Мультислойная 
структура  зеркал  состоит  из  6  слоев  двуокиси  циркония  (ZrO2)  и  5  слоев  двуокиси 
кремния (SiO2), поочередно нанесенных на подложку из плавленого кварца. Толщины 
слоев ZrO2 – 0,055 мкм, SiO2 – 0,102 мкм. ФК/ЖК ячейка помещалась в поле стационар-
ного магнита ФЭЛ (20 кЭ, H || x), обеспечивающего возможность плавной переориента-
ции нематического директора на угол до 90° в плоскости xz, так называемый В-эффект 
[8]. При этом показатель преломления необыкновенной волны n(z) изменяется от nо при 
n || z до nе при n || x. Показатель преломления обыкновенной волны no остается неизмен-
ным.
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Рис. 1. Схема магнитооптической установки для исследования светопропускания
ФК-ячейки с нематическим дефектным слоем, помещенной

между скрещенными поляризаторами

Спектры пропускания ФК/ЖК ячейки измерялись на спектрометре Ocean Optics 
HR4000. В качестве поляризаторов P и A использовались призмы Глана, ориентирован-
ные под углом β = ±45° к оси х, соответственно, при проведении измерений в геомет-
рии  скрещенных поляризаторов.  В  другом  варианте  для  измерения  поляризованных 
компонент спектра пропускания использовался лишь входной поляризатор P, ориенти-
рованный либо вдоль оси x, либо вдоль оси y. 

На рис. 2 приведены зависимости от напряженности магнитного поля спектраль-
ных положений максимумов дефектных мод для поляризаций P || x и  P || y падающего 
на образец света, соответственно, в отсутствии анализатора. Нечувствительность спек-
тра к малым значениям поля H < Hс = 6,3 кЭ обусловлена пороговым характером пере-
хода Фредерикса [9].

Рис. 2. Полевые зависимости спектральных положений максимумов е-мод ФК/ЖК ячейки:
точки – экспериментальные данные, сплошные линии – расчет рекуррентным методом.

Пунктирные линии показывают положения максимумов о-мод.
Температура t = 23 °C, толщина ЖК слоя L = 13,8 мкм, пороговое поле Hc = 6,3 кЭ
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Выше порога Фредерикса Hс спектр дефектных мод разделяется на две независи-
мые ортогонально поляризованные компоненты с длинами волн 
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λ = (P || x) (e-моды)
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λ = (P || y) (о-моды).                  (1)

Здесь целые числа me,o обозначают порядковые номера дефектных мод. Переориентация 
нематика не влияет на обыкновенную компоненту спектра дефектных мод, в то же вре-
мя существенно трансформируя необыкновенную компоненту: e-моды монотонно сме-
щаются в длинноволновую область. Следует отметить, что при переориентации дирек-
тора электрическим полем в режиме S-эффекта смещение дефектных мод происходит в 
коротковолновую область [4, 5]. 

Использование  слоя  ЖК  достаточно  большой  толщины  позволяет  сократить 
межмодовое расстояние до величины  7oλ∆ ≈ нм. В этом случае, как видно из рис. 2, 

выше порога Фредерикса любая горизонтальная линия  constoλ =  с номером mo имеет 
несколько пересечений с кривыми спектральных положений максимумов е-мод λe (H) с 
номерами 1, 2, ...e o om m m= + +  и т. д. В точках пересечения кривых, соответствующих 
спектральному совмещению λe = λo ортогонально поляризованных мод, можно наблю-
дать их интерференцию.

Моделирование  спектров  исследуемой мультислойной структуры  осуществля-
лось  методом  рекуррентных  соотношений  [10, 11].  Сущность  метода  заключается  в 
том, что световое поле в каждом слое представляется в виде суперпозиции бегущих на-
встречу друг другу падающей и отраженной световых волн. При этом получают рекур-
рентные соотношения, связывающие амплитудные коэффициенты отражения в сосед-
них слоях, которые, в свою очередь, позволяют рассчитать спектры пропускания ФК в 
целом. 

Использованные при моделировании спектров пропускания распределения угла 
θ (z) между вектором H || x и локальным направлением директора n, а также показателя 
преломления 
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деформированного ЖК получены из процедуры минимизации общей свободной энер-
гии на единицу объема,  которая  в случае  рассматриваемого  В-эффекта  в магнитном 
поле выражается как 
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Из данного выражения получается следующее уравнение Эйлера – Лагранжа 
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которое решается численно с граничными условиями (0) ( ) / 2Lθ θ π= = . На рис. 3 пред-
ставлены распределения угла ориентации θ (z) нематического директора (слева) и пока-
зателя  преломления  n (z)  (справа)  внутри  дефектного  слоя  для  различных  величин 
напряженности магнитного поля, рассчитанные с использованием значений k11 = 6 pN, 
k33 = 7,5 pN [12],  70.97 10aχ −= ґ  [13], взятых при температуре 25 °С.  Из рис. 2 видно 
хорошее согласие экспериментальных и рассчитанных спектральных положений мод во 
всей исследованной области магнитных полей.

Рис. 3. Рассчитанные по формулам (2) – (4) распределения угла ориентации θ (z) нематического 
директора (слева) и показателя преломления n(z) деформированного ЖК (справа) по

ФК ячейке при нескольких значениях напряженности магнитного поля

В геометрии скрещенных поляризаторов, ориентированных под углом β = ± 45° 
к оси  х, в спектре ФК/ЖК ячейки выше порога Фредерикса  Нс должны наблюдаются 
обе е- и о-компоненты. Анализ особенностей прохождения света в мультислойных ФК 
с ЖК-дефектом, помещенных между скрещенными поляризаторами, показывает, что за 
счет изменения двулучепреломления e on n n∆ = −  ЖК, в точках спектрального совмеще-
ния мод e oλ λ=  должна наблюдаться их интерференция [5], результат которой опреде-
ляется разностью порядковых номеров ( )e om m−

2 2
0

( )
sin 2 sin

2
e om m

I I
π

β
−

= .    (5)

Здесь I0 – интенсивность падающего на ФК линейно поляризованного света. Угол меж-
ду вектором поляризации падающего луча и исходным направлением нематического 
директора n обычно выбирают β = ±45°. Из выражения (5) следуют правила отбора для 
интенсивности проходящего света: минимумы реализуются, если )( 2e om m k− =  и мак-
симумы – когда ( ) 2 1e om m k− = + , где 0, 1, 2, ...k =
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На рис.  4  приведен график,  отражающий трансформацию спектра  дефектных 
мод ФК/ЖК ячейки при воздействии полей / 1 1.4cH H = ё  в шкале градаций серости. 
Регистрация спектров проводилась с шагом 0,02 кЭ при фиксированной температуре 
Т = 23 °С. Из графика видно, что до порога Фредерикса  / 1cH H =  сохраняется гомео-
тропная ориентация и имеет место вырождение е- и  о-мод с одинаковым порядковым 
номером  ( )e om m= , и в соответствии с выражением (5) во всем спектре наблюдается 
пропускание близкое к нулю. При / cH H >1 вырождение снимается, и в спектре появ-
ляются  оба  набора  поляризованных  компонент  светопропускания,  соответствующих 
о- и е-модам. Спектральное положение всех о-мод фиксировано, а е-моды смещаются в 
длинноволновую  область  (см.  также  рис. 2)  и  поочередно  интерферируют  с  рядом 
о-мод, начиная с соседних. Результатом интерференции является чередование максиму-
мов и минимумов пропускания в направлении координаты H, обусловленное периоди-
ческим чередованием четности ( )e om m− . 

Рис. 4. График светопропускания ФК/ЖК ячейки, помещенной между скрещенными
поляризаторами, в зависимости от длины волны и приложенного магнитного поля в режиме

В-эффекта. Индикатор справа указывает величину интенсивности пропускания

Важно отметить, что наблюдаемая на рис. 4 модуляция светопропускания, в от-
личие от S-эффекта [5], носит согласованный характер. Действительно, при переориен-

тации директора n и росте показателя преломления нематика 
0

(1 / ) ( )
L

e en L n z dz n= →б с т  

проявляются две разнонаправленные тенденции, определяющие поведение е-мод в раз-
личных частях фотонной запрещенной зоны (ФЗЗ) выше порога Фредерикса. С одной 
стороны, имеет место красное смещение всех  е-мод относительно статичного набора 
о-мод. С другой стороны, в силу известного из теории интерферометра Фабри-Перо со-
отношения  2 / 2Lnλ λ∆ = ,  происходит сокращение межмодового расстояния  eλ∆ .  По-
скольку стартовая позиция  е-мод задана положением соответствующих им  о-мод, од-
новременное действие указанных факторов будет приводить к монотонному замедле-
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нию смещения мод в направлении от коротковолнового (левого) до длинноволнового 
(правого) края ФЗЗ. Вследствие этого плавное увеличение напряженности поля вызовет 
волну включения (выключения) максимумов светопропускания, последовательно про-
бегающую частоты всех  о-мод, начиная с левого края запрещенной зоны. С дальней-
шим ростом поля этот процесс будет периодически повторяться.

Также  отметим,  что  для  ФК  структур,  спектр  которых  характеризуется  не-
большим межмодовым расстоянием, оказывается возможным получить режим квази-
синхронного включения мод в ограниченном интервале запрещенной зоны. Такая ситу-
ация реализована для исследуемой ФК/ЖК системы в диапазоне длин волн 550 620ё  нм 
при  напряженности  1max 6.7H =  кЭ,  немного  превышающей  пороговое  значение 

6.3cH =  кЭ и соответствующей первому пересечению мод (рис. 5).

Рис. 5. Магнитооптическое переключение спектра ФК/ЖК ячейки:
штрихпунктирная линия показывает пропускание при напряженности cH H< ; сплошная
линия соответствует первому максимуму интенсивности дефектной моды при H/Hc = 1,07;

пунктирная линия является вторым максимумом при H/Hc = 1,22.
Все линии соответствуют экстремумам для λо = 584,4 нм

В этом случае изменение расстояния между соседними модами не превышает их 
спектральной ширины и моды включаются практически одновременно (штриховая ли-
ния).  При большом значении  поля  будет  наблюдаться  последовательное  включение 
мод. В самом деле, при напряженности 2 max 7.7H =  кЭ, соответствующей третьему пере-
сечению выбранной моды λ = 584,4 нм наблюдается максимальное пропускание только 
для указанной моды (сплошная линия). Из рисунка видно, что контуры более коротко-
волновых мод начинают расщепляться и уже миновали максимальное пропускание, в 
то время как более длинноволновые моды еще его не достигли. Кроме того, рис. 5 де-
монстрирует преимущество применяемого метода скрещенных поляризаторов вблизи 
края ФЗЗ. Видно, что в состоянии OFFT  выключаются не только моды, но также и фоно-
вый  уровень.  Это  приводит  к  существенному  повышению  контрастного  отношения 
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/ON OFFT T . 
Электрооптическое управление в ФК/ЖК ячейке с ионно-сурфактантной

модификацией поверхностного сцепления

В  данном  случае  электроуправляемая  ФК/ЖК  ячейка  была  собрана  из  двух 
многослойных диэлектрических зеркал (параметры см. выше), зазор между которыми 
заполнен нематическим ЖК 4-н-пентил-4'-цианобифенил (5ЦБ). На верхнюю поверх-
ность зеркал были напылены тонкие (0,03 мкм) токопроводящие ITO слои, позволяю-
щие  прикладывать  электрическое  поле  нормально  к  плоскости  нематического  слоя. 
Толщина слоя ЖК составляла 10,2 мкм. В нематик предварительно добавлялся в не-
большом количестве (1 в. %) катионный сурфактант цетил-триметил-аммоний броми-
стый (ЦТАБ). ЦТАБ необходим для формирования качественного гомеотропного упо-
рядочения ЖК. В самом деле, сурфактант, растворяясь в жидком кристалле, распадает-
ся на ионы брома Вг – и цетил-триметил-аммония ЦТА+. Ионы брома не оказывают за-
метного влияния на  граничные условия,  в  то время как  монослой ионов ЦТА+, ад-
сорбируясь на границе раздела, задает гомеотропную ориентацию молекул нематиче-
ского ЖК.

Под действием постоянного электрического поля катионы ЦТА+ освобождают 
поверхность одной из подложек, где восстанавливаются граничные условия, характер-
ные для используемой подложки. Если подложка предварительно обрабатывалась для 
формирования планарной ориентации, то после ухода катионов ЦТА+ директор нема-
тика начинает здесь поворачиваться в плоскость подложки. Переориентация директора 
зависит  от  обработки  поверхности  и  может  происходить  неоднородно  по  площади 
подложки. Такая ситуация была реализована в исследуемой ячейке. Фотография ячейки 
в скрещенных поляризаторах (рис. 6) показывает что, при напряжениях U ≤ 5 В реали-
зуется гомеотропная ориентация нематика на подложках. Если U > 5 В, то в ФК/ЖК 
ячейке  наблюдается  неоднородная  оптическая  текстура,  образующаяся  вследствие 
неоднородности поверхности и соответствующей переориентации директора нематиче-
ского ЖК в планарное состояние.

Рис. 6. Развитие оптической неоднородности в дефектном слое нематика ФК/ЖК ячейки
при напряжениях (слева направо) U ≅ 5,0; 5,5 и 6,0 В

Для данной ФК/ЖК ячейки было исследовано влияние постоянного электриче-
ского поля на спектры дефектных мод в интервале напряжений 0 ÷ 7 В. Спектр дефект-
ных мод ячейки, соответствующий центру фотонной запрещенной зоны, как функция 
управляющего напряжения, представлен на рис. 7. Спектры регистрировались на спек-
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трометре Shimadzu UV-3600 при фиксированной температуре Т = 23 °С. Использование 
дефектного слоя с гомеотропной ориентацией молекул позволяет получить поляризо-
ванный нормально нематическому директору n спектр о-мод, не применяя поляризато-
ров. Интенсивность дефектных мод нечувствительна к напряжениям U < 5 В. Начиная с 
5 В интенсивность  мод  монотонно  уменьшается,  при  этом  спектральное  положение 
максимумов и форма контуров мод, как видно из рис. 7, практически не меняется.

Рис. 7. Изменение интенсивности дефектных мод ФК/ЖК ячейки
от приложенного напряжения

Заключение

В  работе  рассмотрены  особенности  прохождения  поляризованных  световых 
волн в многослойной ФК/ЖК структуре, помещенной между скрещенными поляризато-
рами и управляемой электрическим или магнитным полем. Продемонстрированы эф-
фекты управления светопропусканием ФК с гомеотропно ориентированным         ЖК-
слоем, обусловленные интерференцией проходящих через дефектный слой о- и        е-
волн при магнитоиндуцированном совпадении их длин волн. Кроме того, показана воз-
можность управления интенсивностью дефектных мод за счет использования регулиру-
емой оптической неоднородности в дефектном слое фотонного кристалла,  возникаю-
щей при ионно-сурфактантной модификации поверхности подложки.

Работа выполнена при поддержке грантов: НШ-3818.2008.3; РФФИ № 08-03-
01007; РНП.2.1.1.3455; № 27.1 и № 9.1 РАН; № 5 и № 144 СО РАН; г/к 02.740.11.0220,  
ФЦП «Научные и научно-педагогические кадры инновационной России».
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