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Волноводный режим распространения света в жидкокристаллических элементах
с различной топологией модуляции границы раздела мезофаз
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Разработаны и изготовлены жидкокристаллические элементы с электрически управляемой про-
странственной топологией ориентации директора. Впервые реализован режим волноводного рас-
пространения светового пучка в пространственно модулированной ЖК ячейке.
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Одной из причин пристального внимания ученых
к жидким кристаллам (ЖК) является широкое прак-
тическое применение, которое они находят во многих
областях техники. Наряду с традиционными сферами
использования ЖК элементов (индикаторы, модулято-
ры света) в последнее время анализируются пути со-
здания управляемых волноводных структур.

Целью настоящей работы является создание элек-
трически управляемых жидкокристаллических элемен-
тов с различной топологией модуляции границы разде-
ла мезофаз и реализация на их основе режимов волно-
водного распространения и управления световыми пуч-
ками.

В ходе выполнения эксперимента разработаны два
способа создания волноводных ЖК структур. В пер-
вом случае имеем начальную планарную перпендику-
лярную ориентацию директора ЖК в смежных обла-
стях. Приложенное напряжение приводит к переориен-
тации директора и сглаживанию модуляции анизотро-
пии показателя преломления. Во втором случае моду-
ляция анизотропии показателя преломления индуци-
руется внешним электрическим полем.

Таким образом, в ячейке с планарной пространствен-
но модулированной анизотропией показателя прелом-
ления при отсутствии внешнего электрического поля
в пределах ЖК слоя имеется набор периодически че-
редующихся областей с ортогональной планарной ори-
ентацией директора n молекул ЖК. Принцип форми-
рования управляемых ЖК волноводов основан на реа-
лизации эффекта полного внутреннего отражения от
электрически контролируемой границы раздела двух
областей ЖК с различными топологиями ориентации
директора [1]. Входящее в ЖК ячейку лазерное излу-
чение горизонтально поляризовано. В тех областях ЖК
слоя, где направление директора ЖК молекул n совпа-
дает с направлением поляризации возбуждающего из-
лучения, формируется необыкновенная волна, показа-
тель преломления для которой ne = 1, 67. В тех обла-
стях ЖК слоя, где направление директора ЖК молекул
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отлично от направления поляризации входящего луча,
возбуждается обыкновенная волна (no = 1, 49). При
подключении внешнего электрического поля к данной
структуре в результате перехода Фредерикса промоду-
лированная планарная ориентация заменяется однород-
ной гомеотропной [2]. Горизонтально поляризованное
лазерное излучение в этом случае будет обыкновен-
ной волной в пределах всего слоя ЖК, что обусловит
«выключение» волноводного режима.

Принцип работы изготовленной ЖК ячейки пред-
ставлен на рисунках 1а,б.
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Рис. 1: Формирование набора волноводов в тонком слое нема-
тического ЖК; а, б — в ЖК ячейке с начальной планарной
перпендикулярной ориентацией директора ЖК в смежных
областях; в — топология электродов в ЖК ячейке с пара-
лельной начальной ориентацией ЖК

Во втором варианте в ЖК ячейке с волноводными
элементами с паралельной начальной топологией ЖК
при выключенном внешнем поле директор ориентиро-
ван однородно планарно во всем объеме ЖК слоя. При
подаче напряжения, вследствие перехода Фредерик-
са, директор ЖК ориентируется вдоль силовых линий
электрического поля (гомеотропная ориентация), про-
странственное распределение которых в объеме ЖК
определяется топологией структурированного электро-
да. В тех местах ЖК элемента, где нет электрода, на-
правление директора остается планарным. Таким об-
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разом, в объеме ЖК создается модуляция ориентации
директора, которая приводит к образованию волновод-
ных каналов для линейно поляризованного света в ЖК
элементе. Топология электродов представлена на ри-
сунке 1в.

Картина распространения лазерного излучения в со-
зданных ЖК элементах представлена на рисунке 2.
Линейно поляризованное излучение HeNe лазера с по-
мощью микрообъектива вводилось в торец ЖК эле-
мента.

Так, для ЖК ячейки, созданной первым методом,
при нулевом напряжении реализуется волноводный ре-
жим распространения горизонтально поляризованно-
го лазерного излучения (рис. 2а). При увеличении
внешнего поля происходит нарушение волноводного
режима распространения и входящий луч рассеивается
(рис. 2а; U = 3В и 5В).

Для ЖК ячейки, созданной вторым способом, при
выключенном внешнем поле (рис. 2б) свет, введенный
в ЖК ячейку, рассеивается на неоднородностях ЖК.
При включении электрического поля в объеме ЖК воз-
буждаются волноводные каналы, по которым распро-
страняется излучение лазера (рис. 2б; U = 3В и 5В).

Таким образом, в настоящей работе отработаны тех-
нологии изготовления ЖК элементов с различной то-
пологией модуляции границы раздела и показана воз-
можность создания электрически управляемых волно-
водных структур.

Рис. 2: Распространение лазерного излучения; а — в ЖК
ячейке созданной первым способом; б — в ЖК ячейке, со-
зданной вторым способом
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