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Одним из важных направлений современной
прикладной фотоники является разработка
управляемых устройств на основе структур с пе�
риодической модуляцией диэлектрической про�
ницаемости в одном, двух или трех измерениях,
имеющей пространственный масштаб, сравни�
мый с длиной световой волны. Такие структуры
называют фотонными кристаллами (ФК) [1, 2].
Их отличительной особенностью является нали�
чие в спектре собственных электромагнитных со�
стояний запрещенных зон, в которых падающее
излучение практически полностью отражается
[1–3]. Дефект, нарушающий периодичность ди�
электрических свойств, приводит к локализации
в его области света определенных длин волн и по�
явлению в запрещенных зонах узких полос про�
пускания (дефектных мод). Эффективное управ�
ление оптическими свойствами ФК, в том числе
нелинейными, может быть достигнуто при ис�
пользовании в качестве дефекта сред, чувстви�
тельных к внешнему полю – электрическому,
температурному, световому. В этом плане весьма
перспективны жидкие кристаллы (ЖК), демон�
стрирующие богатое разнообразие нелинейно�
оптических явлений [4–6]. В частности, в нема�
тических ЖК существует ориентационная опти�
ческая нелинейность, которая позволяет управ�
лять показателем преломления за счет искажения
конфигурации директора под действием электри�
ческого поля лазерного пучка [4, 6].

Одним из проявлений самовоздействия света в
ЖК, помещенном в резонатор, является эффект
оптической бистабильности [5]. В работе [7] на�
блюдалась бистабильность в низкодобротном оп�
тическом резонаторе с нематическим ЖК при об�
лучении непрерывным лазером в несколько сотен

милливатт входной мощности, а в [8] примерно в
таких же условиях наблюдалось несколько поряд�
ков мультистабильности и регенеративные пуль�
сации. Использование фотонных кристаллов
позволяет значительно снизить мощность, необ�
ходимую для наблюдения оптической бистабиль�
ности. Очевидно, из�за локализации света в де�
фектном слое эффект бистабильности в ФК мо�
жет наблюдаться при интенсивности входного
излучения значительно меньшей по сравнению
со случаем макроскопического оптического резо�
натора, где внесение ЖК�ячейки приводит к до�
полнительным потерям на отражение, уменьшая
добротность. Теоретически эта идея была проана�
лизирована в работе [9], где показана возмож�
ность полностью оптического переключения в
одномерном ФК с ЖК�дефектом. Расчеты пока�
зывают, что пороговая интенсивность в ФК мо�
жет быть на четыре порядка меньше, чем в случае
без резонатора для того же самого ЖК. Также бы�
ла показана возможность создания на такой
структуре оптического диода. Дальнейшие иссле�
дования в этом направлении весьма перспектив�
ны, например, для создания полностью оптиче�
ски управляемых переключателей и оптических
транзисторов. 

В данной работе исследуется влияние ориента�
ционной нелинейности ЖК на светоиндуцирован�
ное пропускание одномерного ФК с гомеотропно
упорядоченным нематиком в качестве дефекта. Мы
демонстрируем оптическую бистабильность, диф�
ференциальное усиление и оптическое ограничение
при различных отстройках дефектной моды от дли�
ны волны лазерного излучения, которые осуществ�
лялись выбором угла падения света на образец. 

Рассмотрим геометрию взаимодействия лазер�
ного излучения с ФК, содержащим нематический
ЖК в качестве дефекта. Пусть линейно�поляри�
зованное лазерное излучение падает под углом β0

к направлению директора n гомеотропно ориен�
тированного слоя ЖК толщиной L (рис. 1). Вол�
новой вектор лазерного излучения k составляет
угол β + θ с направлением возмущенного свето�
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вым полем директора n'; θ – угол переориента�
ции; E – напряженность лазерного поля. 

Используя процедуру минимизации свобод�
ной энергии ЖК в приближении малых углов пе�
реориентации n ( ), уравнение для θ можно
записать в виде 

(1)

Здесь  – анизотропия диэлектриче�
ской проницаемости на оптической частоте; ин�
дексы соответствуют величинам проницаемости,
измеренным вдоль (||) и перпендикулярно (⊥) ди�
ректору n; K3 – модуль упругости для В�деформа�
ции; целое число m –порядковый номер дефект�
ной моды; E0 – амплитуда поля в полости резона�
тора. В отличие от [6] в (1) учтено, что световые
волны внутри резонатора являются стоячими. 

При граничных условиях 
и m 1 решение уравнения (1) совпадает с анало�
гичным решением для слоя ЖК [6] и для эффек�
тивного показателя преломления, обусловленно�
го светоиндуцированной переориентацией n,
можно записать . Здесь угловые скобки
обозначают усреднение по толщине слоя ЖК, I –
максимальное значение интенсивности в дефект�
ном слое, а нелинейная постоянная n2 имеет вид 

(2)

Угол наклона падающего излучения связан с

внутренним углом падения . От�
метим, что ориентационная нелинейность пред�
ставляет собой эффект, во многом сходный с кер�
ровской нелинейностью. 
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Согласно [10] выражение для интенсивности
светового поля в нелинейном резонаторе имеет вид 

(3)

где I0 – интенсивность на входе; R – коэффициент
отражения зеркал;  – полный набег
фазы оптического поля в полости резонатора, за�
полненного средой с показателем преломления n0.

Здесь  – отстройка линейно�

го фазового набега от ближайшего резонанса, а δΦ
– нелинейный набег фазы, обусловленный свето�
индуцированной переориентацией директора ЖК: 

, (4)

где коэффициент . Вблизи резонан�

са |Ф|  1 формулу (3) можно переписать в виде

. (5)

Пропускание резонатора, заполненного средой с
показателем преломления n = n0 + n2I, может иметь
гистерезисную зависимость от интенсивности
входного излучения (бистабильность) [11]. Чтобы
бистабильность возникла, должна существовать об�

ласть, для которой производная  < 0 [12]. Из

условия  = 0 можно получить соотношение 

, (6)

которое позволяет определить границу области
бистабильности. Бистабильность существует, ко�
гда выражение (6) имеет два действительных ре�

шения, т.е. при . 

Исследуемый образец представлял собой пери�
одическую структуру, собранную из двух много�
слойных зеркал, образующих микрорезонатор с
зазором 10 мкм, заполненным нематическим ЖК
4�н�пентил�4'�цианобифенил (5ЦБ). Для форми�
рования гомеотропного упорядочения директора n
поверхность зеркал обрабатывалась 0.6%�м спир�
товым раствором лецитина. Зеркала состояли из
поочередно напыленных на поверхность стеклян�
ной подложки шести слоев двуокиси циркония
(ZrO2) c показателем преломления 2.04 и толщи�
ной 55 нм и пяти слоев двуокиси кремния (SiO2) c
показателем преломления 1.45 и толщиной 102 нм. 

Схема экспериментальной установки приведе�
на на рис. 2. Образец облучался одномодовым не�
прерывным лазером Nd : YVO4 Millennia Pro 5sJ
(“Spectra–Physics”), рабочая длина волны λL =
= 532.2 нм. Лазерное излучение фокусировалось
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Рис. 1. Прохождение линейно�поляризованного ла�
зерного излучения через периодическую фотонную
структуру с дефектом, заполненным гомеотропно
упорядоченным нематическим ЖК.
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линзой (f = 27.5 см) в центр образца. Перетяжка
пучка в фокальной плоскости, измеренная по

уровню интенсивности  от максимума, равна

d = 50 мкм. Термостатированная кювета, в кото�
рую помещался образец, обеспечивала стабилиза�
цию температуры с точностью ±0.1°С. Все измере�
ния проводили при фиксированной температуре
T = 23°C. Конструкция кюветы предусматривала
возможность вращения образца относительно
оси, перпендикулярной направлению зондирую�
щего излучения (ось y, рис. 1). При этом погреш�
ность установки угла наклона падающего луча β0

составляла ±0.05°. 

Спектральное положение дефектной моды от�
носительно лазерной линии λL контролировалось с
помощью спектрометра Ocean Optics HR4000CG,
оснащенного световолоконной оптикой. Призма
Глана устанавливалась так, чтобы направление
поляризации падающего света (ось x, рис. 1) оста�
валось в плоскости падения (плоскость xz, рис. 1)
для любой ориентации директора n. В такой кон�
фигурации регистрируется компонента спектра
пропускания, соответствующая е)волне. После
процедуры настройки световоды удаляли из оп�
тического канала и измеряли мощность прошед�
шего излучения Pout в зависимости от входной
мощности лазера Pin. Излучения регистрировались
фотоприемниками, сигналы с которых подавались
на двухкоординатный самописец, реализованный
на базе программируемого модуля NI PXI 1042

е

1
2

(“National Instrument”). Лазерный пучок, прошед�
ший через образец, наблюдался на экране. 

Спектр пропускания ФК представляет собой
набор резонансных пиков, соответствующих ло�
кализованным на дефекте модам. Для наблюде�
ния эффекта оптической бистабильности была
выбрана ближайшая к лазерной линии мода λm =
= 533 нм (β0 = 0°). Управление ее спектральным
положением осуществлялось выбором угла паде�
ния света на образец [13] в интервале углов 3°–10°
(рис. 3). Измерение мощности прошедшего лазер�
ного излучения Pout с постепенным увеличением и
последующим уменьшением входной мощности
лазера Pin проводили для отстроек δλ = λL – λm,
приведенных на рис. 3. Соответствующие им за�
висимости Pout (Pin) представлены на рис. 4. Из�
вестно, что наблюдение бистабильного поведе�
ния пропускания нелинейной системы, поме�
щенной в резонатор Фабри–Перо, возможно при
длинноволновой отстройке частоты входного из�
лучения от частоты резонансного пропускания
[11]. В интервале углов β0 = 6°–10°, соответствую�
щих отстройкам δλ = 1–3 нм, экспериментальные
зависимости Pout (Pin) демонстрируют режим опти�
ческой бистабильности, обусловленной ориента�
ционной нелинейностью нематического ЖК. Пе�
реход системы из состояния с низким пропуска�
нием в состояние с высоким пропусканием носит
пороговый характер и сопровождается сильной
расходимостью лазерного пучка в дальней зоне.
В исходное состояние система возвращается по

Излучатель Спектрометр

33
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2 4

5
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Рис. 2. Схема экспериментальной установки: 1 – фокусирующая линза, 2 – светоделительные пластинки, 3 – свето�
воды с коллимирующими объективами, 4 – призма Глана, 5 – образец в термостатированной кювете, 6 – фотодиоды. 
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другому участку зависимости, образуя петлю ги�
стерезиса. При уменьшении величины отстройки
наблюдается снижение порога перехода системы
в состояние с высоким пропусканием. При этом
также происходит сужение петли гистерезиса.
Отметим, что сама по себе нелинейная среда
(5ЦБ) не обладает внутренней бистабильностью.
При углах падения β0 = 5°–6° отстройка умень�
шается до величин δλ ~ 0.5 нм. При этом порого�
вая мощность перехода существенно снижается и
ширина петли гистерезиса становится практиче�
ски равной нулю, приводя к возникновению режи�
ма дифференциального усиления [11]. При углах
β0 < 5° устанавливается режим ограничения мощ�
ности лазерного излучения, который демонстриру�
ют соответствующие зависимости Pout(Pin) на рис. 4. 

Оценим нелинейную постоянную n2 для 5ЦБ
из выражения (2). Для слоя толщиной L = 10 мкм
и параметров Δε ≈ 0.611, K3 = 10–6 дин, ε|| = 2.989,
ε⊥ = 2.378 [14] при внутреннем угле β = 5.85°, со�
ответствующем наибольшей отстройке дефектной
моды, имеем n2 = 3.1 ⋅ 10–8 cм2/Вт. Можно найти
значение n2 также из оптических эксперименталь�
ных данных, воспользовавшись соотношением (6)
и учитывая, что коэффициент пропускания иссле�
дуемой структуры связан с интенсивностью I в де�
фектном слое и входной мощностью лазера следу�
ющим образом [10]:

.
⊥

−
= π ε

+

2 1
4(1 ) in

RT d I
R P

На длине волны λL величина коэффициента
пропускания Т = 3.86 ⋅ 10–2 (рис. 3). Этой величи�
не соответствует отстройка линейного фазового
набега Ф0 = –0.31, найденная из зависимости
Т(Ф0) [15]. Пороговое значение мощности пере�
хода системы в состояние с высоким пропускани�
ем равно Pin = 560 мВт (рис. 4). Отсюда с учетом
гауссова распределения интенсивности пучка для
параметров R = 0.94, d = 50 мкм и ε⊥ = 2.378 полу�
чим интенсивность светового поля внутри нема�

тического слоя I = 3.1 ⋅ 104 Вт/cм2. Фактор 

для данной структуры имеет фиксированное значе�
ние 0.01. Полученный из соотношения (6) коэффи�
циент α = 9.72 ⋅ 10–6 cм2/Вт позволяет определить
нелинейную постоянную n2 = 4.1 ⋅ 10–8 cм2/Вт, зна�
чение которой хорошо согласуется с теоретиче�
ской оценкой. 

Таким образом, в данной работе эксперимен�
тально продемонстрированы эффекты оптической
бистабильности, дифференциального усиления и
ограничения мощности лазерного излучения, рас�
пространяющегося в ФК с нематическим ЖК�де�
фектом. При этом с уменьшением отстройки ре�
зонансного пропускания от длины волны лазера
происходит сужение петли гистерезиса и умень�
шение пороговой мощности излучения, необхо�
димой для переключения. Из экспериментальных
данных определена нелинейная постоянная n2

нематика, которая хорошо согласуется с теорети�
ческой оценкой. 

−( )R
R

23 1

0.3

0.2

0.1

0

534
532

530
528 10

8

6

4

β 0
, г

ра
ду

с
λ, нм

T

Рис. 3. Спектральное положение пика моды λm как
функция угла падения β0 в окрестности длины волны
лазерного излучения λL = 532.2 нм (обозначена точ�
ками). 
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Рис. 4. Зависимость мощности прошедшего через фо�
тонный кристалл излучения Pout от входной мощно�
сти лазера Pin при различных отстройках. Стрелки
указывают направление перехода нелинейного про�
пускания образца.
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