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Определена плотность фотонных состояний в холестерическом фотонном кристалле в области фо-

тонной зоны из измерений спектров поляризованной люминесценции. При определении плотности со-

стояний учитывались ориентационное упорядочение дипольного момента перехода в люминесценции и

эллиптичность собственных световых мод в фотонном кристалле. Максимумы в спектре плотности со-

стояний с двух сторон фотонной зоны связаны с выталкиванием состояний из зоны. Внутри фотонной

зоны групповая скорость света превышает скорость света в вакууме.
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В фотонных кристаллах пространственная моду-

ляция показателя преломления с периодом, сопоста-

вимым с длинами волн света, приводит к образова-

нию фотонной запрещенной зоны и нетривиальным

особенностям распространения света вне фотонной

зоны [1–4]. В фотонных кристаллах обнаружены ин-

тересные и нетривиальные особенности спонтанного

излучения света, лазерная генерация с длиной вол-

ны в области фотонной запрещенной зоны. Интен-

сивность люминесценции определяется не только ди-

польным моментом перехода атомов или молекул, но

и структурой собственных мод света в периодиче-

ской структуре. Благодаря своим уникальным опти-

ческим свойствам фотонные кристаллы привлекают

большое внимание как с научной, так и с технологи-

ческой точки зрения [1–6]. Среди многообразия фо-

тонных кристаллов жидкокристаллические фотон-

ные кристаллы являются предметом особого инте-

реса из-за их необычной структуры и оптических

свойств [1, 6].

Уникальной особенностью жидкокристалли-

ческих фотонных кристаллов является сильная

зависимость фотонных свойств от поляризации све-

та. Холестерические жидкие кристаллы образованы

вытянутыми молекулами, длинные оси которых пе-

риодически поворачиваются в пространстве, образуя

одномерную геликоидальную структуру [1]. Среднее

значение показателя преломления n постоянно

вдоль оси геликоида, однако направления обык-

новенного n⊥ и необыкновенного n‖ показателей

преломления периодически изменяют ориентацию

в пространстве. Направление закрутки спирали
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зависит от знака хиральности жидкого кристалла.

Для света, распространяющегося вдоль оси спирали,

запрещенная фотонная зона образуется для света

только одной (собственной) круговой поляризации.

В спектральной области фотонной зоны наблю-

дается селективное отражение света. Положение

середины фотонной зоны λ0 и ее спектральная

ширина ∆λ определяются простыми выражениями

λ0 = np, ∆λ = λ0δ, δ = (n2
‖ − n2

⊥)/(n
2
‖ + n2

⊥), p –

шаг спирали. Свет другой (несобственной) круговой

поляризации свободно распространяется в среде

и запрещенная фотонная зона в энергетическом

спектре отсутствует. Использование жидкокри-

сталлических фотонных кристаллов как сред для

создания перестраиваемых лазеров – одно из пер-

спективных приложений холестерических фотонных

структур. Лазерная генерация в холестериках была

открыта более 30 лет назад Ильчишиным с соавто-

рами [7] и впоследствии интенсивно исследовалась

[8–15]. Насколько нам известно, первые исследова-

ния влияния структуры холестерического жидкого

кристалла на спектры люминесценции были про-

ведены Коппом и соавторами [9]. Они наблюдали

подавление люминесценции внутри фотонной зоны

и усиление вблизи границ зоны. В дальнейшем

люминесценция в холестериках активно изучалась

различными группами [13, 16–22]. При наклонном

падении света по отношению к оси спирали холе-

стерика максимумы люминесценции сдвигаются в

коротковолновую сторону [13, 19, 20]. В спектрах

люминесценции наблюдались и теоретически объ-

яснены осцилляции интенсивности с двух сторон

фотонной зоны [16, 17, 19]. Спектральное положение
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максимумов люминесценции находится в хорошем

согласии с теорией.

Одной из основных характеристик фотонных

кристаллов, определяющих их оптические свойства,

является плотность фотонных состояний, т.е. чис-

ло световых мод на единицу частоты. В периодиче-

ских средах с сильной пространственной дисперсией,

в частности, в фотонных кристаллах, знание плотно-

сти фотонных состояний позволяет характеризовать

важные оптические свойства. Недавно был предло-

жен метод определения плотности фотонных состоя-

ний, основанный на измерении вращения плоскости

поляризации света [23]. Этим методом была опре-

делена плотность состояний вблизи фотонной зоны.

Однако плотность состояний внутри зоны в этих из-

мерениях определить не удалось. В данной работе

плотность фотонных состояний в холестерическом

фотонном кристалле определена как в окрестности,

так и внутри фотонной запрещенной зоны из спек-

тров поляризованной люминесценции.

Измерения проведены на холестерическом

жидком кристалле, образованном смесью хираль-

ного CB15 (Synthon Chemicals, 29.2 % вес.) и

нематического жидкого кристалла Н-22 (бутил-п-(п-

гексилоксифенилоксикарбонил)-фенилкарбонат,

70.6 % вес.), допированном красителем 4-

диэтиламин-4′-нитростильбен (0.2 % вес). Смесь

обладает холестерической фазой при комнатной тем-

пературе. Фотонная запрещенная зона присутствует

для света правой круговой поляризации. Вещество

помещалось в ячейку толщиной около 5.4 мкм,

внутренние поверхности которой были покрыты

слоем полиимида и натерты в одном направлении

для создания планарных граничных условий. Ось

холестерической спирали ориентирована перпенди-

кулярно плоскости ячейки. Спектры пропускания

измерялись в направлении параллельно оси спирали.

Люминесценция возбуждалась лазером KLM-473-20

(ФТИ-Оптроник) с длиной волны 473 нм. Возбужде-

ние осуществлялось светом несобственной круговой

поляризации. Регистрировались спектры люми-

несценции в право- и левополяризованном свете.

Качество структуры контролировалось с помощью

наблюдений с использованием оптического микро-

скопа. Спектры регистрировались спектрометром

Avaspec-2048 (Avantes).

На рисунке 1a сплошной кривой представлен экс-

периментальный спектр пропускания холестерика,

измеренный в свете правой (собственной) круговой

поляризации. В спектре присутствует интенсивная

полоса, связанная с фотонной зоной, и боковые ос-

цилляции. Для холестерического жидкого кристалла

комплексная амплитуда пропускания t(ω) определе-

на из аналитического решения уравнений Максвелла

[24, 25]

t(ω) =
τβ3e

iτL/2

τβ3 cosβ3L+ i(β2
3 + (τ2/4)− κ2) sinβ3L

, (1)

здесь β3 = κ
√

1 + (τ/2κ)2 − [(τ/κ)2 + δ2]1/2, κ =

ωn/c, ω = 2πc/λ, τ = 4π/p. Выражение для интен-

сивности пропускания T = |t|2 может быть записано

в компактном виде [25]

T (ω) =
4(β3/κ)

2

4(β3/κ)2 + δ2 sin2 β3L
. (2)

Расчетный спектр пропускания, вычисленный по

формуле (2), показан на рис. 1a пунктирной кривой.

Подгоночными параметрами при расчете служили

величины p, n, и δ. Согласие экспериментального и

расчетного спектра хорошее, что свидетельствует о

высоком качестве структуры [24–28]. Вертикальны-

ми пунктирными линиями показаны границы фотон-

ной зоны, ν1,2 = ν0/(1±δ)1/2, ν = 1/λ, ν0 = 1/λ0. Па-

раметры p, n, δ, определенные из спектра пропуска-

ния, будут в дальнейшем использоваться для анали-

за спектров люминесценции. Как и в случае спектра

пропускания, фотонный кристалл трансформирует

спектр люминесценции собственной (в нашем слу-

чае правой) круговой поляризации IR. Спектр соб-

ственной круговой поляризации, нормированный на

спектр левой круговой поляризации IR/IL, приведен

на рис. 1b. Интенсивность люминесценции уменьша-

ется внутри фотонной зоны и увеличивается вблизи

границ зоны.

Основные особенности спектров люминесценции

определяются плотностью фотонных состояний ρ =

dω/dk. В среде с постоянным показателем прелом-

ления n плотность состояний не зависит от длины

волны и равна n/c. В среде с периодической модуля-

цией показателя преломления плотность состояний

может быть вычислена аналитически, если известны

действительная X и мнимая Y часть комплексного

коэффициента пропускания [12, 16, 29, 31–34]

ρ =
1

L

Y ′X −X ′Y

X2 + Y 2
, (3)

L – толщина образца, штрих обозначает дифферен-

цирование по ω.

В соответствии с “Золотым правилом” Ферми

[35] интенсивность люминесценции пропорциональна

плотности фотонных состояний и квадрату диполь-

ного момента перехода. Удобно использовать плот-

ность состояний, нормированную на плотность со-

Письма в ЖЭТФ том 108 вып. 3 – 4 2018 2
∗



172 П. В. Долганов, В. К. Долганов

Рис. 1. (a) – Экспериментальный спектр пропуска-

ния холестерического фотонного кристалла (сплошная

кривая) и расчетный спектр (пунктирная кривая). Экс-

периментальный спектр нормирован на спектр источ-

ника света. В спектре присутствует интенсивная по-

лоса, связанная с фотонной зоной, и боковые осцил-

ляции.Теоретический спектр пропускания рассчитан с

параметрами p = 419.25 нм, n = 1.574, n = 0.082. (b) –

Относительная интенсивность люминесценции правой

и левой круговой поляризации IR/IL. Вертикальные

пунктирные линии – границы фотонной запрещенной

зоны. Толщина образца около 5.4мкм. T = 25
◦C

стояний в отсутствие фотонной зоны ρ0 = n/c. От-

носительная интенсивность люминесценции

IR/IL =
ρ1
ρ2

〈|d1|
2〉

〈|d2|2〉
(4)

ρ1 = ρ – плотность состояний для света собственной

круговой поляризации, ρ2 – плотность состояний для

несобственной поляризации. Отношение ρ2/ρ0 очень

близко к единице [16]. 〈|d1|
2〉 и 〈|d2|

2〉 – средние зна-

чения квадрата компоненты дипольного момента пе-

рехода вдоль вектора электрического поля световой

волны для собственной и несобственной поляриза-

ции. Они зависят от длины волны света и от ориен-

тационного параметра порядка S = 1/2(3〈cos2 θ〉−1),

где θ – угол ориентации длинных осей молекул отно-

сительно среднего направления (директора жидкого

кристалла).

Для расчета плотности состояний из спектров

люминесценции мы используем подход, учитываю-

щий поляризационные свойства собственных свето-

вых мод [16]. Среднее значение квадрата компонен-

ты дипольного момента перехода вдоль вектора элек-

трического поля световой волны

〈|d1,2|
2〉 =

2

3

f2
1,2 −

1
2

f2
1,2 + 1

S + 1/3, (5)

где f1 и f2 – эллиптичность собственных мод света

[16]

f1,2 =
1− δ − (β/κ)2 − (τ/2κ)2

βτ/κ2
. (6)

В выражении (6) для света с собственной поляриза-

цией β = β3, для света с несобственной поляризаци-

ей β = β2 = κ
√

1 + (τ/2κ)2 + [(τ/κ)2 + δ2]1/2. Внут-

ри фотонной зоны f1 – комплексная величина, что

связано с затуханием световой волны. В этой спек-

тральной области в (6) вместо f1 нужно использо-

вать Im(f1) [16]. Для света с несобственной круговой

поляризацией f2 принимает действительные значе-

ния во всем диапазоне длин волн.

Параметры p, δ, n, позволяющие определить f1,2,

были получены из сопоставления экспериментально-

го и расчетного спектров пропускания (рис. 1). Экс-

перименты по определению плотности состояний вне

фотонной зоны [23] показывают, что интенсивность

двух основных пиков вблизи границ зоны хорошо

совпадает с расчетной. Это позволяет оценить пара-

метр порядка S, сравнивая относительные величины

интенсивности люминесценции двух основных пиков

вблизи границ фотонной зоны и расчетные значе-

ния. Теоретические значения интенсивности длинно-

волнового и коротковолнового максимумов спектра

рассчитаны с использованием (1)–(6) при различных

значениях S и с определенными из спектра пропуска-

ния параметрами p, δ, n. Наилучшее согласие между

экспериментальным и теоретическим значением по-

лучено при S ≈ 0.55. Величина параметра порядка

типична для красителей аналогичного типа в нема-

тических жидких кристаллах.

При вычислении плотности состояний из интен-

сивности люминесценции IR/IL учитывалось отра-

жение от поверхностей кюветы, приводящее к смене

знака круговой поляризации [16]. Плотность фотон-

ных состояний ρ/ρ0 определена из спектра люминес-
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ценции IR/IL (рис. 1) и рассчитанных величин |d1,2|
2

(5)

ρ

ρ0
=

IR
IL

〈|d2|
2〉

〈|d1|2〉
. (7)

Определенная таким образом плотность фотон-

ных состояний приведена на рис. 2. Фотонные состо-

Рис. 2. Плотность фотонных состояний ρ/ρ0, опреде-

ленная из спектров люминесценции. ρ0 = n/c – плот-

ность состояний в отсутствие фотонной зоны. Верти-

кальные пунктирные линии – границы фотонной за-

прещенной зоны. Максимумы плотности состояний у

коротковолнового и длинноволнового края фотонной

зоны близки по величине

яния выталкиваются из фотонной зоны и образуют

максимумы вне зоны. В образцах конечной толщи-

ны запрещенная зона трансформируется в квазиза-

прещенную зону. Плотность состояний в ней остается

конечной, однако существенно меньшей, чем в мате-

риале без фотонной зоны ρ0. Вблизи границ фотон-

ной зоны находятся два главных максимума плот-

ности состояний. Максимумы плотности состояний

расположены на тех же длинах волн, что и мак-

симумы в спектрах люминесценции. Существенное

различие в относительных интенсивностях максиму-

мов люминесценции (рис. 1b) и плотности состояний

(рис. 2) возникает из-за поляризационных характе-

ристик собственных световых мод и ориентационно-

го упорядочения в жидком кристалле молекулярных

дипольных моментов переходов в люминесценции.

Групповая скорость света – величина, обратная

плотности состояний vgr = 1/ρ. Спектральная зави-

симость групповой скорости света показана на рис. 3.

Внутри зоны групповая скорость света существенно

увеличивается и может превышать скорость света c

в вакууме. В середине зоны vgr ≈ 1.8c. Следует под-

черкнуть, что это не нарушает принцип причинности

Рис. 3. Групповая скорость света vg , нормированная

на скорость света в вакууме c. Вблизи границ фотон-

ной зоны спектральная зависимость групповой скоро-

сти света осциллирует. В середине зоны групповая ско-

рость света превышает скорость света в вакууме (гори-

зонтальная пунктирная линия)

Эйнштейна, поскольку принцип причинности не на-

кладывает ограничений на групповую скорость све-

та и групповая скорость может превышать скорость

света в вакууме [23, 36].

В холестерическом фотонном кристалле опреде-

лена плотность фотонных состояний в области фо-

тонной зоны и вне зоны из спектров поляризован-

ной люминесценции. Фотонные состояния выталки-

ваются из зоны,что приводит к уменьшению ρ/ρ0 в

зоне и к образованию максимумов вблизи границ зо-

ны. Вблизи длинноволновой границы фотонной зоны

относительная интенсивность люминесценции суще-

ственно увеличивается по сравнению с плотностью

фотонных состояний, что связано с поляризацион-

ными характеристиками фотонных мод.
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