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Предложены граничные условия для устранения связи между эллиптически поляризованными
собственными модами в анизотропном оптическом резонаторе. Показано, что закручивание оптиче-
ской оси меняет фазовый набег волн, при этом эффективные показатели преломления различаются
сильнее, чем обыкновенный и необыкновенный показатели преломления.
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Как известно, пиксель жидкокристаллического дис-
плея позволяет управлять светопропусканием при по-
мощи винтообразного закручивания оптической оси
жидкого кристалла (ЖК). Поляризация проходящего
света поворачивается вслед за оптической осью благо-
даря волноводному режиму Могена [1]. Фазовый набег
волны с вращающейся поляризацией содержит дина-
мическую и геометрическую фазу [2, 3]. Для экспери-
ментального измерения набега фазы систему помеща-
ют в оптический резонатор типа Фабри-Перо [4]. При
целом числе N периодов волны за проход резонатора
2L возникают спектральные пики пропускания:

2neffL = Nλ0, (1)

где λ0 — длина волны в вакууме, neff — эффектив-
ный показатель преломления (ПП). Однако измерение
затрудняется тем, что анизотропная среда резонатора
порождает две серии пиков, с поляризациями вдоль
главных осей тензора диэлектрической проницаемости
и различными эффективными ПП (neff , n

′
eff ). Враще-

ние главных осей делает резонансные поляризации эл-
липтическими, создает связь мод при отражении от
зеркал и проявляется как квазипересечение нормаль-
ных частот (avoided crossing) [5].

В данной работе для подавления связи мод предла-
гается использовать анизотропные зеркала резонатора.
Впервые отмечается, что закручивание приводит к уси-
лению анизотропии. Другими словами, эффективные
ПП различаются сильнее, чем обыкновенный ПП no

и необыкновенный ПП ne. Это контрастирует с форму-
лой ПП naverage для необыкновенной волны в одноос-
ном кристалле с постоянным направлением оптической
оси [6]:
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где направление распространения волны составляет
угол θ с оптической осью. ПП (2) оказывается про-
межуточным между обыкновенным и необыкновен-
ным. Для положительного одноосного кристалла этот
ПП больше обыкновенного и меньше необыкновенного
(no < naverage < ne).
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Рис. 1: Схема резонатора с анизотропными зеркалами для
регистрации влияния закручивания оптической оси на эф-
фективный показатель преломления. Стержни, изображаю-
щие положительный одноосный кристалл, направлены вдоль
преимущественного направления молекулярных диполей (ди-
ректора)

Закручивание, напротив, делает эффективный ПП
меньше обыкновенного, либо больше необыкновенно-
го (neff < no < ne < n′

eff ).
Рассматриваемая нами структура представляет со-

бой слой ЖК, ориентированного вдоль поверхностей
зеркал анизотропного резонатора (рис. 1). В простей-
шем случае свет падает нормально к поверхностям зер-
кал. Диэлектрические анизотропные зеркала представ-
ляют собой одноосный кристалл с теми же ПП no и ne,
что и ЖК, однако необыкновенная ось повернута на
прямой угол в плоскости зеркал.

Идея в том, чтобы при отражении свет не менял по-
ляризацию [7, 8] и волноводный режим Могена сохра-
нялся. Как известно, отражение меняет правую трой-
ку векторов на левую. Поэтому изотропное зеркало,
то есть граница раздела изотропных сред, сохраняет
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только линейную поляризацию. Всякая другая поляри-
зация меняет знак, правая становится левой и наобо-
рот. Такое несовпадение со своим зеркальным отоб-
ражением называют хиральностью. Однако можно по-
строить ахиральное зеркало, сохраняющее произволь-
ную поляризацию. Для этого нужно, чтобы фаза элек-
трической напряженности менялась на противополож-
ную вдоль одной и только одной из ортогональных
осей. Поляризация сохраняется, когда ПП на границе
сред возрастает вдоль одной из главных осей, а в орто-
гональном направлении — падает в таком же отноше-
нии. Предложенные анизотропные зеркала удовлетво-
ряют этому условию.

Геликоид на рис. 1 изображает период (полушаг)
винтовой линии (пространственной спирали). Он
транслируется зеркалами в бесконечную винтовую ли-
нию и может рассматриваться как хиральный фотон-
ный кристалл с фотонной запрещенной зоной. Другим
примером такой структуры является холестерический
жидкий кристалл [1, 9].

На рис. 2 приведены спектры пропускания попереч-
ной моды в анизотропном резонаторе. Рассмотрены два
случая, когда закручивание отсутствует и когда оно
составляет 180 градусов. Спектры рассчитаны методом
Берремана, обобщающим метод матрицы переноса на
анизотропные среды [10]. Для расчета использовались
нормированные ПП: no = 0,9, ne = 1,1, длина резона-
тора L = 10мкм. При частотах порядка 0,1 мкм−1, что
соответствует длине волны 10мкм, закрученная струк-
тура проявляет низкое пропускание, что связано с от-
ражением света от структуры в фотонной запрещенной
зоне.

Рис. 2: Спектры пропускания поперечной моды в отсутствии
закручивания (красный) и при закручивании на 180 ◦ (синий
пунктир). Закручивание смещает пики в коротковолновую
область, следовательно, эффективный показатель преломле-
ния меньше обыкновенного показателя преломления

Видно, что закручивание смещает пики в коротко-
волновую область, причем смещение усиливается при

меньшей частоте. Коротковолновое смещение говорит
об уменьшении эффективного ПП (1), который стано-
вится меньше обыкновенного ПП.

Первый этап теоретического описания — опреде-
ление параметров волны, распространяющейся вдоль
оси винта закрученного ЖК. В отсутствие напряже-
ния ЖК закручивается равномерно и можно использо-
вать трансляционно-поворотную симметрию. При по-
мощи матрицы переноса для анизотропной среды [10]
выражение для волны в ЖК приобретает вид
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Здесь E,H — комплексные напряженности электриче-
ского и магнитного полей; k0 = ω/c — волновой век-
тор в вакууме, β = 2π/p — волновой вектор закрут-
ки директора ЖК, p — шаг винта ЖК, угол закрутки
φ (z) = β z; волновой вектор в среде

q± = ±
√
β2 + εk20 ± 2βk0

√
ε+ δ2k20/4β

2, (3)

где ε± δ — главные значения тензора диэлектрической
проницаемости ЖК. Отношение амплитуд волн, поля-
ризованных по кругу вдоль винта

B/A =
[
(q + β)

2
/k20 − ε

]
/δ = δ/

[
(q − β)

2
/k20 − ε

]
.

Рассмотрим случай k0 >> β. Большему значению
волнового числа |q+| (3) соответствует эллиптическая
волна, преимущественная поляризация которой сона-
правлена директору ЖК. Эту волну назовем почти–
продольной (L–волна, longitudinal). Меньшему значе-
нию волнового числа |q−| отвечает эллиптическая вол-
на, преимущественная поляризация которой направле-
на поперек директора ЖК. Эту волну назовем почти-
поперечной (T–волна, transverse). На рис. 3а изоб-
ражена T–волна, рассчитанная методом Берремана.
В каждом слое среды конец вектора напряженности
электрического поля описывает эллипс против часовой
стрелки. Большая ось этого эллипса перпендикулярна
директору ЖК. Эллипсы различных слоев ЖК изоб-
ражены тонкими линиями. Если смотреть навстречу
волне, то напряженность вращается по часовой стрел-
ке. Поэтому волна называется правой. В фиксирован-
ный момент времени концы напряженностей в различ-
ных точках оси образуют приплюснутый правый винт.
На рис. 3а этому винту отвечает жирная линия, кон-
цы которой искажены вследствие отражения от границ
ЖК-ячейки.
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Рис. 3: Бегущая волна в твист-ячейке. а) T–волна. Жирная линия — множество концов векторов напряженности электриче-
ского поля волны в каждом слое ЖК в определенный момент времени. Тонкие линии — эллипсы, траектории напряженностей
в отдельных слоях ЖК во времени. В центре синим цветом отражен поворот директора ЖК. б) Дисперсионная кривая
уравнения (3): L– и T–волны имеют волновой вектор q вне диапазона между обыкновенной и необыкновенной (E- и O-)
волнами

Дисперсионные кривые L– и T–волны, полученные
из уравнения (3), показаны на рис. 3б в сравнении
с линейно поляризованными E- и O–волнами (O —
ordinary и E — extraordinary).

Обсуждаемое коротковолновое смещение спектра
поперечной моды имеет пока лишь теоретическое обос-
нование, так как в проведенном эксперименте [5]
оно экранируется квазипересечением мод. Наблюде-
ние влияния закручивания на эффективный ПП огра-
ничено малой анизотропией ЖК. Большую анизотро-
пию может обеспечить анизотропный нанокомпозит,

состоящий из диспергированных в прозрачной мат-
рице металлических наноразмерных ориентационно-
упорядоченных включений сфероидальной формы [11].
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Optical axis twist effect on refractive index
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A new boundary conditions for decoupling of elliptically polarized eigenmodes in anisotropic optical cavity are proposed. It is
shown that the optical axis twist changes the phase shift of the waves, with effective refractive indices difference greater than
difference between the ordinary and the extraordinary refractive indices.
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