
Жидкие кристаллы и их практическое использование. 2022. Т. 22, № 1. С. 94–99 
Liquid Crystals and their Application. 2022. Vol. 22, No. 1. P. 94–99 

ISSN 1991–3966 (print), 2499–9644 (online), Journal homepage: http://nano.ivanovo.ac.ru/journal/ru/ 
≡≡≡≡≡≡≡≡≡≡≡≡≡≡≡≡≡≡≡≡≡≡≡≡≡≡≡≡≡≡≡≡≡≡≡≡≡≡≡≡≡≡≡≡≡≡≡≡≡≡≡≡≡≡≡≡≡≡≡≡≡≡≡≡≡≡≡≡≡≡≡≡≡≡≡≡≡≡≡≡≡ 
 
Краткие сообщения 
УДК 532.783 
 

ОПТИЧЕСКИЕ  СВОЙСТВА  МУЛЬТИСЛОЙНЫХ  ФОТОННЫХ  СТРУКТУР  
С  ВКЛЮЧЕНИЕМ  ЗАКРУЧЕННЫХ  НЕМАТИЧЕСКИХ  КОМПОНЕНТОВ 

 
В. А. Гуняков1*, И. В. Тимофеев1,2, В. С. Сутормин1,2, М. Н. Крахалев1,2, А. М. Паршин1,2, В. Я. Зырянов 1 

 
1Институт физики им. Л. В. Киренского, ФИЦ КНЦ СО РАН, Красноярск, Россия 

2Сибирский федеральный университет, Красноярск, Россия 
 
 

И Н Ф О Р М А Ц И Я  

 

 А Н Н О Т А Ц И Я 

История статьи: 
Поступила 29.09.2021 
Одобрена 25.10.2021 
Принята 29.10.2021 
______________________ 
 
 
Ключевые слова:  
жидкий кристалл,  
закрученный нематик,  
мультислойная фотонная 
структура,  
электрогидродинамическая 
неустойчивость,  
резонатор Фабри-Перо,  
поляризованные оптические 
моды, 
геометрическая фаза 
 
 
 
 
 
 
 
 

 Представлен краткий обзор работ по изучению оптических и спектральных 
свойств мультислойных фотонных структур с включением закрученных 
нематических компонентов. Обсуждаются наиболее важные результаты 
исследований по управлению поляризованными оптическими модами в 
таких структурах за счет переориентации жидкокристаллического слоя. 

 
 

 

______________________ 
 

 ______________________ 
 

DOI: 
10.18083/LCAppl.2022.1.94 

 Для цитирования:  
Гуняков В. А., Тимофеев И. В., Сутормин В. С.., Крахалев М. Н.., Паршин А. М., Зы-
рянов В. Я. Оптические свойства мультислойных фотонных структур с включе-
нием закрученных нематических компонентов // Жидк. крист. и их практич. ис-
польз. 2022. Т. 22, № 1. С. 94–99. 

  

                                                            
*Автор для переписки: gun@iph.krasn.ru 
   Гуняков В. А., Тимофеев И. В., Сутормин В. С., Крахалев М. Н., Паршин А. М., Зырянов В. Я., 2022 



Жидкие кристаллы и их практическое использование. 2022. Т. 22, № 1. С. 94–99              95 
Liquid Crystals and their Application. 2022. Vol. 22, No. 1. P. 94–99 

≡≡≡≡≡≡≡≡≡≡≡≡≡≡≡≡≡≡≡≡≡≡≡≡≡≡≡≡≡≡≡≡≡≡≡≡≡≡≡≡≡≡≡≡≡≡≡≡≡≡≡≡≡≡≡≡≡≡≡≡≡≡≡≡≡≡≡≡≡≡≡≡≡≡≡≡≡≡≡≡≡ 

 
Brief messages 

 
OPTICAL  PROPERTIES  OF  MULTILAYER  PHOTON  STRUCTURES  

CONTAINING  TWISTED  NEMATIC  COMPONENTS 
 

V. A. Gunyakov1*, I. V. Timofeev1,2, V. S. Sutormin1,2, M. N. Krakhalev1,2, A. M. Parshin1,2, V. Ya. Zyryanov1  
 

1Kirensky Institute of Physics, Federal Research Center KSC SB RAS, Krasnoyarsk, Russia 
2Siberian Federal University, Krasnoyarsk, Russia 

 
 

A R T I C L E   I N FO: 

 

 A B S T R A CT 

Article history: 
Received 29 September 2021 
Approved 25 October 2021  
Accepted 29 October 2021 
 
______________________ 
 
 
Key words:  
liquid crystal,  
twisted nematic,  
multilayer photonic structure, 
electrohydrodynamic instability,  
Fabry-Pérot cavity,  
polarized optical modes,  
geometric phase  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 A brief review of studies on the optical and spectral properties of multilayer 
photonic structures with the inclusion of twisted nematic components is 
presented. The most important research results on controlling of polarized optical 
modes in such structures due to the reorientation of liquid crystal layer are 
discussed. 
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Введение 

 
На сегодня накоплено достаточно много зна-

ний о распространении оптических волн в струк-
турно-хиральных средах – это анизотропные среды, 
оптическая ось которых закручивается в простран-
стве так, что нарушается зеркальная симметрия. 
Например, жидкокристаллическая (ЖК) твист-
ячейка обладает хиральностью. Ряд новых явлений 
проявляется в случае, когда оптическая волна пере-
стает распространяться и локализуется в такой 

среде [1]. Нами была предложена и реализована об-
щая схема локализации света в хиральной струк-
туре для управления спектром и поляризацией из-
лучения. Был изучен резонатор Фабри-Перо, состо-
ящий из двух многослойных зеркал (рис. 1). Поме-
щенный между зеркалами каламитный нематик за-
кручивался при помощи различных ориентаций ди-
ректора на границах слоя [2–7], под действием маг-
нитного поля [8] либо вследствие электрогидрокон-
вективных потоков [9]. 

 

(a) (b) 
 
Рис. 1. Схемы экспериментальной установки. Многослойные зеркала ZrO2/SiO2 в твист-нематическом резонаторе 

Фабри-Перо (TN-FPC) сформированы на прозрачных подложках с ITO-электродами: a – полость заполнена         
закрученным нематическим ЖК 5ЦБ, возмущенным приложенным напряжением (вставка вверху). Поляризатор P 
и анализатор A являются призмами Глана [5], b – конвективные анормальные роллы в нематическом слое (вставка 

вверху). Вихревой поток нематика обозначен круговыми стрелками [9]. Директор в центре анормального ролла 
выходит из плоскости течения xz 

Fig. 1. A schematic view of experimental setups. The ZrO2/SiO2 multilayer mirrors of the twist-nematic Fabry-Pérot cavity 
(TN-FPC) are formed on the transparent substrates with ITO-electrodes: a – the cavity is filled with the 5CB twisted-      

nematic LC disturbed by applied voltage (inset on the top). Polarizer P and analyzer A are Glan prisms [5],  
b – the convective abnormal rolls in nematic layer (inset on the top). Vortex flow of the nematic is indicated by circular 

arrows [9]. The director at the center of abnormal rolls is out of the xz flow plane 
 
 

Вращение и обмен поляризаций 
 

Локализованная в твист-резонаторе стоячая 
волна образуется из двух встречных бегущих волн. 
Ввиду закручивания директора o- и e-волны связы-
ваются между собой и образуют эллиптически по-
ляризованные собственные твист-волны: to, te. Зер-
кала резонатора создают связь между to-, te-вол-
нами через изменение знака эллиптичности при от-
ражении. Эта связь приводит к третьему классу соб-
ственных волн – резонаторным ro-, re-волнам. Это 
локализованные в резонаторе стоячие волны. Они 
имеют переменную эллиптическую поляризацию. 
Пучности и узлы такой волны в центре нематика 

нивелируются [2]. В частности, две встречные 
волны одинаковой круговой поляризации совсем не 
образуют узлов. Этим объясняется смена числа уз-
лов (номера моды) при квазипересечении мод     
(рис. 2) [5].  

На зеркалах резонатора поляризация ro-, re-
мод линейна и не изменяется при отражении. В об-
щем случае данная поляризация отклоняется от 
направлений вдоль и поперек оптической оси.           
В точке квазипересечения отклонение достигает    
45 градусов и поляризации мод меняются местами, 
происходит переход ro- и re-мод друг в друга      
(рис. 2) [6, 7].
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Рис. 2. Левая панель: выравнивание интенсивностей пиков пропускания с помощью напряжения, квазипересечение 
вблизи ro-моды (484,5 нм), индуцированное напряжением U = 1 В без поляризатора P, при наличии анализатора A 
с ориентацией (a) 0°, (b)  45°, (c)  45°. И вертикальная, и горизонтальная оси в (a)–(c) имеют одинаковый масштаб 
[5]. Правая панель: преобразование связанных эллиптически поляризованных мод to (пунктирные линии) и te 
(сплошные линии) при полевом переходе (а→b→c) через спектральную точку максимума Гуча-Тарри. Директор 
нематика n на входном зеркале упорядочен параллельно оси y, свет распространяется вдоль оси z, а двойные стрелки 
показывают ориентацию плоскости линейной поляризации ro-моды: угол ξ относительно оси y равен (a) 65°, (b) 45°, 
(c) 25° [6, 7] 

Fig. 2. Left panel: equalization of the transmission peak intensities by voltage, avoided crossing phenomenon in the vicinity 
of the ro-mode (484.5 nm) induced by a voltage of U = 1 V without polarizer P at the analyzer A orientations of (a) 0,   
(b) +45, and (c) −45. Both vertical and horizontal axes in (a)–(c) are exactly at the same scale [5]. Right panel: transfor-
mation of the coupled elliptically polarized to (dashed lines) and te (solid lines) modes at the field-effect transition (а→b→c) 
through the Gooch-Tarry maximum spectral point. The nematic director n on the input mirror is aligned parallel to the   
y-axes, light propagates along the z-axes, and reciprocal arrows show the orientation of the linear polarization plane of the 
ro-mode: the angle ξ relative to the y-axes is (a) 65°,(b) 45°, and (c) 25° [6, 7] 

 
 

Геометрическая фаза 
 

Закручивание нематика вызывает аномаль-
ный спектральный сдвиг поляризованных оптиче-
ских мод. Для ro-мод как в теории [3], так и в экс-
перименте [4] наблюдается синий сдвиг. По мере 
закручивания слоя сдвигается фаза собственной 
волны, покидающей закрученный слой. Следова-
тельно, изменяется эффективный показатель пре-
ломления, измеряемый через оптическую длину ре-
зонатора. Значит, эффективный показатель прелом-
ления твист-нематика оказывается меньше, чем 
обыкновенный показатель преломления незакру-
ченного нематика. Для re-мод наблюдается крас-
ный сдвиг [8] с эффективным показателем прелом-
ления больше, чем необыкновенный показатель 

преломления незакрученного нематика. Для объяс-
нения аномалии рассматривается траектория поля-
ризации ro-, re- волн на сфере Пуанкаре – сфериче-
ская трохоида. Она описывает траекторию точки, 
жестко связанной с конусом, катящимся по плоско-
сти экватора сферы Пуанкаре. Поэтому формулу 
сдвига фазы можно трактовать как теорему Пифа-
гора для сложения ортогональных компонент угло-
вой скорости конуса. Параллельное перенесение 
геометрического объекта на искривленной поверх-
ности приводит к повороту объекта вокруг соб-
ственной оси. Классическим примером служит     
маятник Фуко, плоскость качания которого повора-
чивается по мере суточного вращения Земли. Так 
же и параллельное перенесение состояния поляри-
зации    вдоль   искривленной    поверхности    сферы 
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Пуанкаре приводит к набегу фазы состояния, кото-
рый называется геометрической фазой. Причем 
здесь работает исключительно неадиабатическая 
фаза Ааронова-Анандана, соответствующая эллип-
тичности собственных волн. Этот малый вклад гео-
метрической фазы следует отличать от геометриче-
ской фазы в нулевом порядке адиабатического при-
ближения, которая дает сбой фазы на π в ячейке, за-
крученной на π радиан. Геометрическая фаза – это 
глобальная характеристика всего слоя твист-нема-
тика целиком, а не локального тензора диэлектри-
ческой проницаемости. Поэтому аномалия объяс-
няется ошибочностью предубеждения о том, что 
эффективный показатель преломления – это ло-
кальный отклик материала, равный квадратному 
корню из диэлектрической проницаемости. Досто-
верность измерений подтверждается количе-
ственно. В соответствии с теорией величина изме-
ренного спектрального сдвига пропорциональна 
третьей степени длины волны.  
 

Анормальные роллы 
 

В работе [9] исследованы собственные моды 
фотонной структуры, включающей в качестве де-
фекта слой хирального нематического ЖК. Хираль-
ность конфигурации поля директора индуцирована 
электрогидродинамической неустойчивостью в не-
матике, формирующей диссипативную простран-
ственно-периодическую структуру в виде анор-
мальных роллов (рис. 1, b). Нарушение адиабатиче-
ского характера распространения света в закручен-
ном нематике приводит к ряду особенностей пове-
дения ro-мод фотонной структуры. В частности, 
факт плавного затухания этих мод с ростом управ-
ляющего напряжения объяснен наличием пере-
крестных по поляризациям потерь, возникающих 
при усиливающемся рассеянии света на дифракци-
онной решетке, образованной системой анормаль-
ных роллов в дефектном слое. С другой стороны, 
хиральность ЖК проявилась также в виде монотон-
ного смещения ro-мод в коротковолновую область 
спектра. Численное моделирование спектров про-
пускания фотонной структуры с учетом структур-
ной хиральности нематического слоя показало, что 
причиной наблюдаемого аномального смещения 
мод является возникновение дополнительного 
вклада геометрической фазы в общий фазовый 
набег, приобретаемый за один проход циркулирую-
щей в дефектном слое волны. 

Заключение 
 

В серии работ [2–9] исследован резонатор 
Фабри-Перо, содержащий закрученный нематик. 
Обнаружена линейная поляризация собственных 
мод резонатора и эффект обмена поляризаций при 
квазипересечении поляризованных мод. Показано, 
что этот эффект можно использовать для создания 
ротатора плоскости поляризации при помощи элек-
трического напряжения или магнитного поля. Вто-
рой эффект – аномальный спектральный сдвиг мод 
при закручивании нематика, объяснен как проявле-
ние неадиабатической геометрической фазы. Пред-
лагается использовать его для прецизионного изме-
рения параметров жидкого кристалла: показателя 
преломления, коэффициентов упругости и вязкости. 
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