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1. Введение

Среди многообразия фотонных кристаллов можно вы-

делить два типа структур, наиболее известных и интен-

сивно исследуемых экспериментально и теоретически.

Это опалы, а также имеющие аналогичную структуру

опалоподобные фотонные кристаллы [1,2] и жидкокри-

сталлические фотонные кристаллы [3–5]. Холестериче-
ские и полярные смектические жидкие кристаллы [3,5]
представляют собой примеры одномерных хиральных

фотонных кристаллов. Эти структуры образованы силь-

но анизотропными молекулами вытянутой формы. Хи-

ральность молекул приводит к повороту ориентации их

длинных осей, в результате чего образуется спираль-

ная структура [5]. В жидкокристаллических фотонных

кристаллах пространственная модуляция диэлектриче-

ской проницаемости связана с изменением ориента-

ции анизотропных молекул жидкого кристалла. В хо-

лестерических жидких кристаллах, или холестериках,

длинные оси молекул перпендикулярны оси спирали.

Период структуры p может быть сопоставим с длиной

волны видимого света, что приводит к существенной

трансформации оптических характеристик жидкого кри-

сталла. Мерой оптической анизотропии в холестерике

является разность необыкновенного ne и обыкновен-

ного no показателей преломления 1n (анизотропия в

плоскости, перпендикулярной оси спирали). Оптический
период холестерика составляет половину шага спира-

ли p/2, поэтому середина фотонной зоны расположена

при λ0 = np, где n = (ne + no)/2 — средний показатель

преломления. Ширина фотонной зоны 1λ равна 1nλ0/n.
Характерной особенностью хиральных жидких кри-

сталлов является сильная зависимость их оптических

свойств от поляризации света. Для случая нормального

падения (распространения света вдоль оси спирали)
имеется точное решение уравнений Максвелла [3,6].

∗ Доклад на Всероссийской молодежной конференции
”
Опалоподоб-

ные структуры“ (Санкт-Петербург, 23–25 мая 2012 г.).

Хорошо известно, что для света с круговой поляризаци-

ей, знак которой совпадает со знаком холестерической

спирали, существует фотонная запрещенная зона. Свет

с частотой внутри зоны распространяться не может и

отражается уже при сравнительно небольшой толщине

образца L > λ0/1n. Свет с противоположной круговой

поляризацией распространяется в образце. Менее из-

вестно, что, согласно теории [7,8], спектры дифракции

и пропускания зависят от направления поляризации

линейно поляризованного света, причем данный эффект

может иметь и поверхностную, и объемную природу [9].

В связи с общим интересом к фотонным кристаллам

в последние годы достигнут существенный прогресс

в описании оптических свойств жидкокристаллических

фотонных кристаллов [7,8,10,11]. В то же время ряд

вопросов остается не до конца выясненным эксперимен-

тально. Это относится, в частности, к взаимодействию

линейно поляризованного света с жидкокристаллически-

ми фотонными кристаллами, а также к температурным

зависимостям ширин фотонных зон и параметра по-

рядка.

2. Эксперимент

Измерения проведены в жидкокристаллической смеси

на основе эфиров алкилпроизводных бензойной кислоты

с хиральной добавкой ВИХ-16 (Вильнюсский универ-

ситет, Литва). При комнатной температуре вещество

обладает холестерической жидкокристаллической фазой.

Для получения образцов вещество в изотропной фазе

вводилось в ячейку, образованную двумя параллельны-

ми стеклянными пластинами. На внутренние поверхно-

сти ячейки был нанесен ориентант (поливинилхлорид)
для задания планарной ориентации молекул (длинные
оси молекул параллельны поверхностям). Направления
ориентации на двух поверхностях параллельны друг

другу. Медленное охлаждение образца приводило к

формированию холестерической структуры с осью спи-
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рали, перпендикулярной поверхностям ячейки. Измере-

ния спектров пропускания проведены с использованием

оптоволоконного спектрометра. Спектры измерялись на

участках образца диаметром 200 µm.

3. Результаты и обсуждение

Спектральные свойства холестерических фотонных

кристаллов (интенсивность и форма полосы) существен-

но зависят от поляризации света. Спектры пропускания

образца для света собственной круговой поляризации

при различных температурах приведены на рис. 1.

Спектры пропускания состоят из интенсивной полосы и

боковых минимумов, или так называемых маятниковых

биений [12,13]. Наличие биений связано с конечной

толщиной образца и его периодической структурой [3].
Интенсивность осцилляций уменьшается при удалении

от дифракционной полосы, что связано с близостью

среднего показателя преломления холестерического фо-

тонного кристалла и оптической ячейки [3]. На рис. 2

приведены спектры пропускания образца в линейно

поляризованном свете. Форма полос зависит от ориен-

тации плоскости поляризации света относительно ори-

ентации молекул жидкого кристалла на входе в образец.

Интенсивность пропускания в полосах близка к 0.5. Для

обеих линейных поляризаций света вершины полос не

симметричны, а скошены в высокочастотную (рис. 2, a)
и низкочастотную (рис. 2, b) область. Асимметрия полос

связана с тем, что в спектральной области селективного

отражения свет в образце становится эллиптически

поляризованным с различным вкладом левой и правой

круговых поляризаций. Наблюдаемая форма полосы и

Рис. 1. Спектры пропускания холестерического фотонного

кристалла с круговой поляризацией света при нормальном

падении. Спектр состоит из полосы селективного отражения и

боковых осцилляций, интенсивность которых уменьшается при

удалении от полосы. Интенсивность нормирована на интенсив-

ность света I0 вдали от полосы селективного отражения. T, ◦C:

a — 22.0, b — 25.9, c — 31.7. Толщина образца ∼ 6µm.

Рис. 2. Спектры пропускания холестерического фотонного

кристалла в линейно поляризованном свете. Плоскость по-

ляризации перпендикулярна ориентации молекул на входе в

образец (a) и параллельна ей (b). Форма полосы зависит от

направления поляризации. T = 25.9◦C.

Рис. 3. Положение центра фотонной зоны λ0 при различных

температурах (нагрев образца). Скачкообразное изменение λ0
при изменении температуры связано с сильным сцеплением

молекул с поверхностью ячейки.

ее зависимость от поляризации света согласуются с

теоретическими расчетами [7,11] и измерениями в по-

лимерном фотонном кристалле [14]. Согласие оптиче-

ских свойств фотонных кристаллов с теоретическими

предсказаниями свидетельствует о высоком качестве

образцов.

Возможность перестраивать положение запрещенной

фотонной зоны является одним из важнейших требо-

ваний при практических приложениях фотонных кри-

сталлов. В холестериках период спирали может сильно

зависеть от температуры, что приводит к сдвигу поло-

жения фотонной зоны. На рис. 3 приведена зависимость

положения середины полосы λ0 от температуры при

нагреве. С увеличением температуры положение фотон-
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ной зоны скачкообразно смещается в коротковолновую

сторону. В образце реализуются только состояния с

целым числом полувитков спирали холестерика. Каждый

переход на рис. 3 соответствует изменению числа полу-

витков холестерической спирали в образце на единицу.

При охлаждении также наблюдаются скачкообразные

переходы с тем же спектральным положением центра

полосы. Однако переходы при охлаждении происходят

при более низкой температуре. Скачкообразное изме-

нение положения полосы и гистерезис при нагреве и

охлаждении связаны с жестким сцеплением молекул

на поверхности ячейки. При нагреве выше T0 = 31.8◦C

происходит плавление с образованием в узком темпера-

турном интервале (1T < 1◦C)
”
голубых фаз“ [4,15–17].

Непрерывное изменение положения полосы, как и в

других фотонных кристаллах, может быть осуществле-

но поворотом образца относительно направления па-

дающего света. Сочетание скачкообразного изменения

положения полосы с плавным ее сдвигом при повороте

образца дает возможность перестраивать спектральное

положение полосы в широких пределах. Плавное из-

менение периода фотонной структуры с температурой

наблюдается в свободно подвешенных пленках полярных

жидких кристаллов [18]. В пленках нет преимуществен-

ной ориентации молекул на поверхности образца, две

свободные поверхности, граничащие с воздухом, не

препятствуют свободному повороту молекул.

Зависимость ширины полосы селективного отраже-

ния 1λ от температуры показана на рис. 4, a (кружки).
1λ характеризует ширину запрещенной зоны фотонного

кристалла. Относительная ширина полосы 1λ/λ0 приве-

дена на рис. 4, b (квадраты). Поскольку 1λ/λ0 = 1n/n
и отношение 1n/n характеризует параметр порядка

жидкого кристалла [4,5], такой же характеристикой

параметра порядка может служить отношение 1λ/λ0.

В жидкокристаллических фотонных кристаллах ширина

фотонной зоны и величина параметра порядка могут су-

щественно изменяться с температурой (рис. 4). Следует
отметить, что ширина фотонной зоны холестерика изме-

няется с температурой сильнее, чем параметр порядка.

В нематических жидких кристаллах температурная

зависимость параметра порядка может быть определена

с помощью измерений двулучепреломления, дихроизма

поглощения света или люминесценции [5]. В холе-

стериках измерение параметра порядка этими метода-

ми затруднено, поэтому возможность аналитического

описания характеристик фотонной зоны весьма важ-

на. В трехмерных фотонных кристаллах макроскопи-

ческой характеристикой структуры могут служить ве-

личины Фурье-гармоник тензора диэлектрической про-

ницаемости ετ [4,19–21], где τ — векторы обратной

решетки. В фотонных кристаллах разных типов эта

величина может заметно различаться. В трехмерном

жидкокристаллическом фотонном кристалле BPII у ос-

новной Фурье-гармоники (направление [100]) величина

ετ ≈ 0.02 [19]. Структура одномерного холестерического

Рис. 4. Температурная зависимость ширины полосы 1λ

(кружки) (a) и относительной ширины полосы 1λ/λ0 (квад-
раты), характеризующей оптическую анизотропию 1n/n (b).
Сплошная кривая — результат подгонки экспериментальных

данных теоретической зависимостью (2). Крестики — значения

1λ = s(T )λ0, полученные с использованием расчетной кривой,

показанной на части b.

фотонного кристалла описывается эффективной анизо-

тропией показателя преломления 1n/n, которая характе-
ризует локальную анизотропию жидкокристаллической

структуры.

Свободная энергия слабых фазовых переходов первого

рода в теории Ландау может быть записана в виде [22]

G = α(T − T ∗)s2 − Bs4 +
1

3
Ds6, (1)

где s — параметр порядка, α, B, D — коэффициенты, не

зависящие от температуры, T ∗ — критическая темпера-

тура в теории Ландау. Минимизация (1) по параметру

порядка дает для температурной зависимости s выраже-

ние

s = B1/2

[

1 +
√

1− (T − T ∗)αD/B2

]1/2

(2)

с температурой перехода в
”
голубую фазу“ T0, от-

личающейся от T ∗. Параметр порядка s характери-

зует отношение 1n/n или 1λ/λ0. Результат подгонки

экспериментальных данных зависимостью (2) показан
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на рис. 4, b сплошной кривой. Значение критической

температуры перехода, полученное в результате под-

гонки, T∗ = 30.77◦C. Значения коэффициентов в (2)
характеризуют температурную зависимость 1n/n. Ма-

лая величина T0 − T∗ коррелирует с характеристикой

перехода как слабого перехода первого рода. В нашем

случае переход в изотропную фазу происходит с обра-

зованием в узком температурном интервале
”
голубых

фаз“. В этом случае T ∗ характеризует эффективную

температуру перехода холестерика в неупорядоченную

фазу. Близость T∗ к температуре перехода в
”
голубые

фазы“ может свидетельствовать о том, что наличие

этих фаз практически не влияет на термодинамические

характеристики холестерического фотонного кристалла.

Результаты подгонки (рис. 4) указывают на возмож-

ность описания температурной зависимости 1λ/λ0 фор-

мулой (2). На рис. 4, a крестиками показаны значения

1λ = s(T )λ0, полученные с использованием расчетной

кривой, приведенной на рис. 4, b. Хорошее согласие

с экспериментальными величинами свидетельствует о

том, что температурные зависимости ширин зон могут

быть получены из независимых измерений анизотропии

показателя преломления.

4. Заключение

В работе приводятся результаты экспериментальных

исследований оптических свойств жидкокристаллическо-

го фотонного кристалла. Изучена зависимость спек-

тральных характеристик от поляризации излучения и

температуры. Положение фотонной зоны и ее шири-

на могут быть перестроены в широких пределах при

изменении температуры. Определена температурная за-

висимость ширин фотонных зон. Используемая теория

позволяет описать температурную зависимость ширины

фотонной запрещенной зоны.
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