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Теоретически изучены особенности оптических свойств холестерических жидких кристаллов (ХЖК) во

внешнем статическом магнитном поле с учетом магнитооптической активности. Рассмотрена граничная

задача отражения от полупространства планарного ХЖК и прохождения света через конечный слой

магнитоактивного ХЖК при нормальном падении света. Исследованы особенности эволюции отражения

от полупространства при изменении параметра магнитооптической активности. Показано существование

эффекта магнито-индуцированного пропускания (МИП) в ХЖК с реальными параметрами. Обсуждены

особенности резонансных линии МИП при различных значениях локальной оптической анизотропии ХЖК.
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Введение

Магнитооптическое взаимодействие света с намагни-

ченной средой используется в современных устройствах

фотоники, а именно в сенсорах, в модуляторах света,

в оптических изоляторах и т. д. [1–7]. Разработка эф-

фективных магнитооптических устройств обычно стал-

кивается с двумя трудностями [1]. Во-первых, поскольку
величина магнитооптических эффектов довольно мала,

сложно уменьшить площадь интегрированных магнито-

оптических устройств и масштабировать размер, необ-

ходимой для встраивания в фотонные платформы. Та-

ким образом, большая область исследований посвящена

именно усилению магнитооптических эффектов. В на-

стоящее время многие работы по усилению магнитооп-

тических эффектов основаны на плазменных резонансах,

полученных в металлических материалах в сочетании

с магнитооптическими материалами или в ферромаг-

нитных металлах. Заметим, что в том случае, когда

металлическая решетка помещается внутри основно-

го магнитооптического слоя, явление электромагнитно-

индуцированного поглощения также является способом

получения большого увеличения эффекта Фарадея [8].
Кроме плазменных эффектов, резонансные эффекты,

основанные только на диэлектрических материалах, так-

же представляют большой интерес из-за их низкого

собственного поглощения, которое влияет на качество

резонанса. Резонансное усиление магнитооптических эф-

фектов было получено за счет субмикрометрическо-

го периодического структурирования диэлектрических

магнитооптических материалов либо в виде 1D/2D

плоской структуры, либо в виде фотонных кристаллов

или периодических волноводных устройств [9–12]. Во-
вторых, оксиды иттрия-граната, которые являются наи-

более эффективными магнитооптическими материалами,

очень сложно обрабатывать и формировать на фотон-

ных платформах из-за несоответствия их решетки с

фотонными подложками и высокотемпературного отжи-

га, необходимого для достижения магнитооптической

активности [13].

Отметим, что для получения управляемого вращения

плоскости поляризации света могут быть использованы

также жидкие кристаллы (ЖК). Так, в [14] показа-

но, что комбинация закрученного нематического ЖК

и резонатора Фабри-Перо действует как спектрально-

селективный линейный поляризатор. В [15] описан оп-

тически управляемый вращатель линейной поляризации

на основе хирального ЖК, легированного азобензолом.

Экспериментальные результаты и моделирование пока-

зывают, что хиральный ЖК, легированный азобензолом,

можно использовать для поворота плоскости поляриза-

ции падающего линейно поляризованного света с одной

ориентации на другую. Установлено, что ориентация

поляризации зависит как от шага спирали, так и от

числа витков слоя холестерического жидкого кристалла

(ХЖК). Управляя шагом спирали, можно контролиро-

вать вращение плоскости поляризации падающего света.

Недавно были открыты полуметаллы Вейля, которые

проявляют гигантский магнитооптический эффект, при-

мерно на три порядка больший, чем у известных маг-

нитоактивных материалов [16], и начались интенсивные

исследования оптических свойств полуметаллов Вейля
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Рис. 1. Геометрия задачи: z — ось спирали ХЖК, Hext —

внешнее магнитное поле, Ei , Er и Et — поля падающей, отра-

женной и прошедшей волн соответственно. Голубые-розовые

линии соответствуют направлениям палочкообразных молекул

ХЖК, направления этих молекул непрерывно меняются, обра-

зуя геликоидальную структуру вдоль оси z . ns — показатель

преломления изотропного полупространства, граничащего с

полупространством ХЖК.

(см. [17–20] и цитируемую в них литературу). Оптиче-
ские измерения были использованы в качестве мощного

метода для характеристики экзотических свойств состо-

яний полуметаллов Вейля [21–24].

Далее, общеизвестны широкие применения ЖК в

оптических устройствах, применяемых в науке и про-

изводстве. Изначально ЖК в основном применялись в

ЖК-дисплеях, однако с быстрым развитием и впечатляю-

щими преимуществами органических светоизлучающих

дисплеев возникла некоторая конкуренция. За последнее

десятилетие все больше и больше ученых по ЖК пере-

ключили свое внимание на новые области: например, на

применение ЖК в новых оптических устройствах, в те-

лекоммуникации, в хранении информации, энергосбере-

жении, эластомерных роботах, сенсорах, биотехнологии,

нано-/микро-манипуляции, и это лишь некоторые из них.
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Рис. 2. Спектры отражения при отражении света от полупространства планарного ХЖК. Пояснения в тексте.

После революционных разработок в нанотехноло-

гиях и создании частиц, размеры которых находят-

ся в интервале от 1 до 100 nm, возникла идея их

использования в ЖК. Создание композитной систе-

мы ЖК-наноматериал преследует три основные це-

ли: (1) изменить основные физические или химические

свойства исходных ЖК; (2) манипулированием нанома-

териалами и их упорядочением в ЖК изменять свойства

наноматериалов; (3) получить дополнительные функций,

которые недоступны ни у ЖК, ни у наноматериалов.

До настоящего времени в качестве легирующих до-

бавок в ЖК использовались четыре основные группы

наноматериалов, а именно металлические наночастицы,

сегнетоэлектрические наночастицы, полупроводниковые

наночастицы и углеродные наночастицы. Об этом и

о многом другом по ЖК-композитам см. обзорную

статью [25] и обширную литературу, цитируемую в

ней. Естественно, возникает также идея использова-

ния наночастиц из полуметаллов Вейля в качестве

легирующих добавок в жидкостях и, в частности, в

ЖК. Отметим, что в работе [26] представлено моде-

лирование молекулярной динамики на основе смешан-

ной квантово-классической механики второго поколения

Кар−Парринелло малых наночастиц полуметаллов Вей-

ля в воде.

Отметим, что в последние годы наблюдается также

возобновленный интерес именно к ХЖК (см. [27–
35] и цитируемую в них литературу). ХЖК относят-

ся к 1D-фотонным кристаллам, и их периодическая

геликоидальная структура приводит к возникновению

поляризационно-чувствительной фотонной запрещенной

зоны (ФЗЗ) и к наиболее богатым оптическим свой-

ствам [36,37]. Параметры ХЖК, как и ЖК, могут быть

легко настроены внешними механическими, электриче-

скими или магнитными полями, температурными гра-

диентами, ИК излучением и т.д. [38–40]. Подходящим

управлением параметров слоя ХЖК можно точно на-
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Рис. 3. Эволюция спектров отражения при изменении магнитооптического параметра g при ns =
√

εm . Пояснения в тексте.

строить их ФЗЗ и другие характеристики. Из вышеиз-

ложенного следует, что может представлять большой

интерес исследование магнитооптических свойств ХЖК

с большим параметром магнитооптической активности,

поскольку такие структуры в скором будущем могут

быть созданы. Такие исследования стартовали в рабо-

тах [41–44]. Одновременное присутствие магнитооптиче-
ской активности и естественной оптической активности

из-за структуры приводит к интересным особенностям,

в частности к невзаимности, включая невзаимное про-

пускание (отражение и поглощение) [41], к хиральной

анизотропии Фарадея [45], в них наблюдается сверхсиль-

ная локализация и аномально сильное поглощение света,

суммарное поле, возбуждаемое в среде, не имеет линей-

ную поляризацию, и, следовательно, в них на границах

ФЗЗ больше не наблюдаются эффекты аномально силь-

ного и аномально слабого поглощения; в этих средах

наблюдается эффект магнито-индуцированной прозрач-

ности (МИП) [41–44].

В настоящей работе мы продолжаем исследование

особенностей этих структур, в частности будем рас-

сматривать отражение от полупространства и влияние

диэлектрической границы на отражение, будем рас-

сматривать прохождение света через слой и влияние

локальной анизотропии на резонансные линии МИП.

Модели и методология

Рассмотрим отражение света от планарного полупро-

странства ХЖК, находящегося во внешнем магнитном

поле, направленном вдоль оси спирали ХЖК (рис. 1).

Будем предполагать, что тензоры диэлектрической и

Оптика и спектроскопия, 2021, том 129, вып. 10
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Рис. 4. Эволюция спектров отражения при изменении магнитооптического параметра g при ns = 0.5. Пояснения в тексте.

магнитной проницаемостей имеют вид

ε̂(z ) = εm

×







1 + δ cos 2az ±δ sin 2az ± ig/εm 0

±δ sin 2az ∓ ig/εm 1− δ cos 2az 0

0 0 1− δ






,

µ̂(z ) = Î, (1)

где εm = (ε1 + ε2)/2, δ = (ε1−ε2)
(ε1+ε2)

, ε1,2 — главные

значения локального тензора диэлектрической проница-

емости при наличии внешнего магнитного поля, g — па-

раметр магнитооптической активности, a = 2π/p, p —

шаг спирали (пространственный период периодической

структуры) при наличии внешнего магнитного поля. Мы

рассматриваем случай распространения света вдоль оси

спирали.

Будем искать решения уравнений Максвелла в следу-

ющем виде:

ε(z , t) =

4
∑

m=1

ε0m exp(ikmz ) exp(−iωt), (2)

где km — волновые числа во вращающейся системе

координат (x ′, y ′, z ′; оси x ′ и y ′ параллельны главным

направлениям тензора диэлектрической проницаемости

при каждом значении z ′, а z ′ параллельна оси z ),
ε(z , t) — поле во вращающейся системе координат.

Поставляя (2) в уравнения Максвелла, приходим к сле-

дующему дисперсионному уравнению (см., также [41]):

k4
mz + a1k

2
mz + a2kmz + a3 = 0, (3)

где

a1 = −2

(

ω2

c2
εm + a2

)

, a2 = −4
ω2

c2
ag,

Оптика и спектроскопия, 2021, том 129, вып. 10
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Рис. 5. Эволюция спектров отражения при изменении магнитооптического параметра g при ns = 10. Пояснения в тексте.

a3 = −2
ω2

c2
a2εm +

ω4

c4
ε2m(1− δ2) − ω4

c4
g2 + a4,

ω — частота, c — скорость света в вакууме.

Используя найденные из (2) собственные значения

волновых чисел, решим задачу отражения света от

полупространства в случае планарного ХЖК. Будем счи-

тать, что оптическая ось ХЖК, совпадающая с осью z ,
перпендикулярна границе полупространства. ХЖК гра-

ничит с изотропным полупространством с показателем

преломления равным ns . Граничные условия, состоящие

в непрерывности тангенциальных составляющих элек-

трического и магнитного полей, представляют собой

систему из четырех комплексных линейных уравнений с

четырьмя комплексными неизвестными. Они имеют вид

Eix + Erx =

2
∑

m=1

(Emx cosϕ0 − Emy sinϕ0),

Hiy + Hry =

2
∑

m=1

(Hmy cosϕ0 + Hmx sinϕ0),

Eiy + Ery =

2
∑

m=1

(Emy cosϕ0 + Emx sinϕ0),

Hix + Hrx =

2
∑

m=1

(Hmx cosϕ0 −Hmy sinϕ0),

где ϕ0 — угол между директором и осью x на входной

поверхности ХЖК, Emx , Emy , Hmx , Hmy — компоненты

электрического и магнитного полей во вращающейся

системе координат (x ′, y ′, z ′). Между ними есть связь:

Emy = αmEmx , Hmx = βmEmx , Hmy = γmEmx ,

где

αm =
i[bm(b2

m − χ2 − 1 + δ) + χg/εm]

χ(b2
m − χ2 + 1− δ) − bmg/εm

,
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βm = −α(bmαm − iχ), γm = −α(−bm + iχam),

χ = λ(p
√
εm), bm =

kmz

(2π
√
εm)

, α =

√
εm

ns
.

Решая эту граничную задачу, мы можем определить

значения для компонент отраженного поля Er(z ), следо-
вательно, вычислить энергетический коэффициент отра-

жения R = |Er |2/|Ei |2. Отметим, что при рассмотрении

отражения света от полупространства мы имеем одну

границу и, следовательно, только вышепредставленные

четыре уравнения непрерывности для тангенциальных

составляющих электрического и магнитного полей. Сле-

довательно, не все собственные моды будут возбуж-

даться (уравнение (3) четвертого порядка и, следова-

тельно, имеет четыре решения (см. (2) и (3))). Из

этих четырех мод выберем две, мнимые части волновых

чисел которых положительны (при введении слабого

поглощения). Действительно, в этом случае амплитуды

этих мод экспоненциально уменьшаются при распро-

странении вглубь среды. В обратном случае эти ампли-

туды возрастали бы неограниченно, что не совместимо

с конечностью амплитуды падающей волны. Ниже все

вычисления были сделаны для ХЖК со следующими па-

раметрами: главные значения тензора диэлектрической

проницаемости ХЖК ε1 = 2.29 и ε2 = 2.143. Это пара-

метры ХЖК состава холестерил−нонаноат : холестерил–
хлорид : холестерил–ацетат = 20 : 15 : 6, обладающего

при комнатной температуре (24◦C) шагом спирали в оп-

тическом диапазоне (p = 420 nm) и имеющего область

дифракционного отражения при нормальном падении

света в интервале длин волн от 615 до 635 nm).

Отражение от полупространства

На рис. 2 представлены спектры отражения при

различных значениях параметра ns . Падающий на по-

лупространство свет имеет линейную вдоль оси x по-

ляризацию (a) и правую круговую поляризацию (b).
Для сравнения представлены также соответствующие

спектры отражения при отсутствии внешнего магнит-

ного поля (g = 0) и при минимальном влиянии ди-

электрической границы (ns =
√
εm). Как видно из этого

рисунка, если при отсутствии внешнего магнитного

поля при ns =
√
εm отражение линейно поляризованного

света в ФЗЗ практически не зависит от ориентации

плоскости поляризации света относительно направления

локальной оптической оси на поверхности ХЖК, то

при ns 6=
√
εm появляется зависимость от этой ори-

ентации (см. также [46]). Поскольку соответствующая

зависимость обусловлена интерференцией дифрагирую-

щей волны и волны, отраженной от диэлектрической

границы, ее проявление растет с увеличением различия

между ns и
√
εm [47].

Вторая характерная особенность этих зависимостей

заключается в следующем. В ФЗЗ при наличии внешнего

магнитного поля появляется зависимость от ориентации

0
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Рис. 6. Спектры пропускания для слоя ХЖК при отсут-

ствии поглощения и при g = 0. Толщина слоя ХЖК d = 50p,
ns =

√

εm . Пояснения в тексте.

плоскости поляризации света относительно направле-

ния локальной оптической оси на поверхности ХЖК

также в случае минимального влияния диэлектрических

границ, т. е. при условии ns =
√
εm. Более того, контур

отражения приобретает характерную к фано-резонансу

асимметрию (см. кривая 2 на рис. 2, a) [48,49].

Для полноты картины мы на рис. 3−5 представили

эволюции спектров отражении при изменении магнито-

оптического параметра g при следующих трех значениях

параметра ns : ns =
√
εm (рис. 3), ns = 0.5 (рис. 4) и

ns = 10 (рис. 5). Падающий на слой свет имеет линей-

ную вдоль оси x (a) и вдоль оси y (b) поляризации, а

также левую (c) и правую (d) круговые поляризации.

Как видно из этих рисунков, наличие диэлектрических

границ (т. е. при отличии ns от
√
εm) увеличивает выше-

указанную асимметрию кривых отражения для ортого-

нальных линейных поляризации падающего света.

Прохождение через слой

Используя найденные из (2) собственные значения

волновых чисел, решим задачу пропускания света через

планарный слой ХЖК конечной толщины. Слой ХЖК

с обеих сторон граничит с изотропными полупростран-

ствами с одинаковыми показателями преломления, рав-

ными ns . Граничные условия, состоящие в непрерыв-

ности тангенциальных составляющих электрического

и магнитного полей, теперь уже представляют собой

систему из восьми комплексных линейных уравнений с

восемью комплексными неизвестными [50]. Решая эту

граничную задачу, мы можем определить значения для

компонент отраженного, Er (z ), и прошедшего, Et(z ),
полей, а также для поля Ei(z ) в самом слое ХЖК и, сле-

довательно, вычислить энергетические коэффициенты
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Рис. 7. Спектры пропускания (a, b) и поглощения (c, d) вблизи области ФЗЗ и в короткой ультрафиолетовой области при

ns =
√

εm = 1.49, при наличии анизотропного поглощения (Imε1 = 0, Imε2 = 0.1) и g = 0.5. Падающий на слой свет имеет правую

(кривая 1) и левую (2) круговые поляризации, а также линейную вдоль оси x (3) и оси y (4) поляризации.

отражения R = |Er |2/|Ei |2, пропускания T = |Et |2/|Ei |2,
поглощения A = 1− (R + T ) и т. д.

В работе [38] обнаружен эффект МИП в ХЖК с

параметрами ε1 = 0.8 и ε2 = 0.35, с шагом спирали

p = 400 nm и толщиной слоя d = 5p. Возникает есте-

ственный вопрос, будет ли наблюдаться этот эффект в

ХЖК с реальными параметрами, например рассмотрен-

ными нами в настоящей работе?

На рис. 6 представлены спектры пропускания для

слоя ХЖК при отсутствии поглощения и при g = 0.

Падающий на слой свет имеет правую (кривая 1) и

левую (2) круговые поляризации, а также линейную

вдоль оси x (3) и вдоль оси y (4) поляризации.

На рис. 7 представлены спектры пропускания (a, b)
и поглощения (c, d) вблизи области ФЗЗ и в короткой

ультрафиолетовой области при наличии анизотропно-

го поглощения (Imε1 = 0, Imε2 = 0.1) и g = 0.5. Как

видно из рис. 7, в области короткого ультрафиолета

появляется область полного пропускания для падаю-

щего света с линейной поляризацией. С уменьшением

параметра g эта область смещается в сторону корот-

ких волн. Таким образом, эффект магнитооптической

прозрачности имеет общий характер и может наблю-

даться в спирально-конструированных периодических

структурах с произвольными параметрами. Необходи-

мым условием его реализации является присутствие

внешнего магнитного поля и анизотропного поглоще-

ния.

На рис. 8 представлены спектры поглощения при

различных значениях параметров магнитооптической ак-

тивности g и поглощения (параметров Imε1 и Imε2). Из

представленных результатов следует:
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Рис. 8. Спектры поглощения при различных значениях пара-

метров магнитооптической активности g и поглощения.

1) эффект МИП невзаимный: он наблюдается при

g = 0.1 и не наблюдается при g = −0.1;

2) эффект МИП наблюдается только при анизотроп-

ном поглощении.

И наконец, мы исследовали влияние локального дву-

лучепреломления на эффект МИП. На рис. 9 пред-

ставлены спектры пропускания при различных значе-

ниях параметра Re1 = Reε1−Reε2
2

в двух случаях: при

Im1 = −0.05 (a) и Im1 = 0.05 (b). Из представленных

графиков следует, что увеличение параметра оптической

анизотропии по-разному влияет на резонансную линию

МИП. В обоих случаях увеличение Re1 приводит к

уширению линии МИП и ее смещению, однако при

Im1 = −0.05 смещение происходит в сторону коротких

волн, а при Im1 = 0.05 — в сторону длинных волн.
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Рис. 9. Спектры пропускания при различных значениях параметра Re1. a — Imε1 = 0, Imε2 = 0.1; b — Imε1 = 0.1, Imε2 = 0;

g = 0.5, Reεm = 2.250.

Заключение

В заключении отметим, что в настоящей работе

исследованы особенности оптических свойств ХЖК во

внешнем магнитном поле с учетом магнитооптической

активности. Как хорошо известно и продемонстрировано

также нами, если при отсутствии внешнего магнитного

поля при ns =
√
εm в ФЗЗ отражение линейно поляри-

зованного света практически не зависит от ориентации

плоскости поляризации света относительно направления

локальной оптической оси на поверхности ХЖК, то при

ns 6=
√
εm появляется зависимость от этой ориентации.

Далее, при наличии внешнего магнитного поля появля-

ется зависимость от ориентации плоскости поляризации

света относительно направления локальной оптической

оси на поверхности ХЖК также при минимальном влия-

нии диэлектрических границ, т. е. при условии ns =
√
εm.

Контур отражения приобретает характерную для резо-

нанса Фано асимметрию.

Исследование влияния локального двулучепреломле-

ния на эффект МИП показало, что увеличение парамет-

ра оптической анизотропии приводит к уширению линии

МИП и ее смещению, причем направление смещения

зависит от знака Im1.
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