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Экспериментально исследовано усиление спонтанной флуоресценции в планарном слое нематиче-
ского жидкого кристалла, легированного красителем DCM, в режиме волноводного распростране-
ния света. Величина показателя усиления достигает значения α = 0.0014 мкм–1 при интенсивности
излучения накачки 1.38 МВт/см2. Численное моделирование структуры, имитирующей экспери-
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ВВЕДЕНИЕ
Изучение лазерного эффекта в жидких кри-

сталлах (ЖК) является одним из новейших на-
правлений фундаментальных исследований, ко-
торое в последние годы интенсивно развивается
во всем мире [1]. Идея получения лазерной гене-
рации в условиях, когда обратная связь создается
не внешними зеркалами, как в традиционных ла-
зерных схемах, а пространственной периодично-
стью диэлектрической проницаемости или коэф-
фициентом усиления среды, была предложена в
[2]. Эта идея распределенной обратной связи
(РОС) реализуется для ЖК в различных вариан-
тах. Большинство работ посвящены лазерной
генерации света в холестерических жидких кри-
сталлах (ХЖК), которые имеют внутреннюю
пространственно периодическую (спиральную)
структуру [3–6]. Речь идет о лазерной генерации
на краях фотонной зоны (области селективного
отражения), связанной с брэгговскими модами
вдоль оси спиральной структуры, которая ориен-
тирована нормально к плоскости слоя ХЖК.
Впервые лазерная генерация по такой схеме экс-
периментально получена в 1980 г. [3]. В этом ва-
рианте в качестве РОС работает первый порядок
брэгговской схемы дифракции излучения на
структуре с периодом в половину шага спирали.

Второй вариант реализации РОС связан с ис-
пользованием пространственно периодических
структур (микрорешеток) на границе слоя ЖК,
аналогично предложенному в [7] для плоских
волноводов, в которых одна из поверхностей яв-

ляется рифленой. Распределенная обратная связь
осуществляется при выполнении брэгговского
условия, когда период неоднородности Λ равен
целому числу полуволн генерируемого света:

, где m – порядок дифракции (целое чис-

ло), λ – длина волны света в вакууме, n – показа-
тель преломления среды. В твердотельных волно-
водах такая схема РОС была реализована на 6-м,
12-м и 25-м [8, 9] порядках брэгговской дифрак-
ции.

В случае ЖК реализация этой идеи основана
на использовании системы встречно-штыревых
электродов (СВШЭ) на поверхности одной из
подложек ЖК-ячейки. В [10] непрозрачные элек-
троды с периодом 15 мкм выполняли двойную за-
дачу. Во-первых, они в качестве непрозрачной
маски обеспечивали пространственную модуля-
цию усиления среды, во-вторых, использовались
для изменения эффективного показателя пре-
ломления среды в результате переориентации оп-
тической оси ЖК под действием электрического
напряжения, приложенного к СВШЭ. Лазерная
генерация наблюдалась на высших порядках
(m ~ 75) брэгговской дифракции. Используя СВШЭ
с меньшими периодами, удалось получить гене-
рацию света на 19-м ([11], период 3.75 мкм) и 9-м
([12], период 1.76 мкм) порядках брэгговской ди-
фракции.

Большой интерес для исследования лазерного
эффекта в ЖК представляют структуры с распре-
деленными отражателями. Микролазер по этой

Λ = λ
2

m
n

УДК 532.783 + 535.371 + 621.372.8
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схеме состоит из слоя однородно ориентирован-
ного ЖК, помещенного между двумя жидкокри-
сталлическими брэгговскими зеркалами, отража-
тельные свойства которых можно регулировать
электрическим полем. То есть в данном случае
ЖК-микролазер образуется по классической ла-
зерной схеме из двух принципиальных элемен-
тов: активной ЖК-среды и ЖК-зеркал.

В настоящей работе предпринята попытка
оценки показателя усиления активной ЖК-среды
в режиме волноводного распространения излуче-
ния флуоресценции красителя в слое нематическо-
го ЖК (НЖК). В [13] впервые продемонстрирована
возможность усиления лазерной генерации холе-
стерического микролазера с помощью планарно-
ориентированного анизотропного слоя НЖК, до-
пированного красителем. Полученные показате-
ли усиления достигали величин α|| = 0.066 и α⊥ =
= 0.056 мкм–1.

СХЕМА ЭКСПЕРИМЕНТА
И ПОЛУЧЕННЫЕ РЕЗУЛЬТАТЫ

Для изучения эффекта усиления спонтанной
флуоресценции в режиме волноводного распро-
странения изготовлены две типичные ячейки ти-
па “сэндвич” (рис. 1а) с планарной ориентацией
директора ЖК. Для обеспечения условий волно-
водного распространения света в ячейках в каче-
стве подложек использовались кварцевые пла-
стины (1), имеющие малый показатель преломле-
ния (nq = 1.46). В ячейке 1 направление натирания
ориентирующих полиимидных пленок на по-
верхности кварцевых подложек вертикально в
плоскости рис. 1а, т.е. директор ЖК направлен
перпендикулярно волноводному каналу (4), фор-
мируемому областью накачки, имеющей вид го-
ризонтального сильно вытянутого эллипса (3).

В ячейке 2 направление натирания ориентирую-
щих полиимидных пленок горизонтально и ди-
ректор ЖК направлен вдоль волноводного канала.

Толщина слоя ЖК в ячейке задавалась с помо-
щью тефлоновых прокладок (2). По интерферен-
ции света в пустых ячейках измерялись толщины
ячеек, которые оказались равны 4.2 мкм (№ 1) и
5.9 мкм (№ 2). После этого в ячейки заправляли
ЖК-материал, представляющий собой раствор
красителя DCM (4-дицианометилен-2-метил-6-
(4-диметил-аминостирил)-4Н-пиран) в концен-
трации 0.62% в НЖК ЛЖК-2.

Для выбора области, из которой регистрирует-
ся излучение флуоресценции, и локализации ее
размеров использовался микроскоп (6 на рис. 1б)
с длиннофокусным объективом (около 10 см). В
левой окулярной трубке микроскопа установлена
конденсорная линза спектрометра (7) для изме-
рения спектров люминесценции из выбранной
области ячейки. Спектральные свойства образ-
цов измерялись с помощью оптоволоконного
спектрометра AvaSpec-2048-USB2-UA. Правая
окулярная трубка микроскопа с окуляром ис-
пользовалась для поиска необходимой области
люминесценции в ячейке (9). В оптическом стек-
ле ОС-14 (8) поглощалось излучение накачки (10).

Установлено, что на мениске (5 на рис. 1а),
возникающем на границе ЖК с воздухом, проис-
ходит очень сильное рассеивание волноводного
излучения, которое легко регистрируется спек-
трометром. Мениск может быть образован пу-
зырьком воздуха в слое ЖК или границей ЖК–
воздух (5) вследствие неполного заполнения
ячейки ЖК.

Схема измерения флуоресценции нормально
плоскости ячейки была следующей. Для того что-
бы излучение накачки, прошедшее через ячейку,
не попадало в конденсорную линзу спектрометра
(7, рис. 1б) и не перегружало CCD-элементы мат-
рицы спектрометра, ячейка была повернута во-
круг вертикальной оси на угол 20° относительно
направления луча накачки. Одновременно на та-
кой же угол относительно направления луча на-
качки смещали конденсорную линзу спектромет-
ра для сбора излучения флуоресценции, выходя-
щего из ячейки нормально плоскости НЖК-слоя.

При накачке ячейки 2 излучением полупро-
водникового лазера с длиной волны 445 нм и по-
ляризацией света накачки вдоль директора ЖК
измерялись поляризационные свойства излуче-
ния флуоресценции. Интенсивность флуорес-
ценции с линейной поляризацией параллельно
направлению директора ЖК почти в 6 раз превы-
шает интенсивность флуоресценции с поляриза-
цией перпендикулярно директору ЖК. Отметим,
что средняя интенсивность излучения накачки в
этом случае не превышает 180 Вт/см2, т.е. суще-

Рис. 1. Конструкция экспериментальных ячеек 1, 2 и
вид области накачки (вытянутый эллипс) при иссле-
довании флуоресценции нормально плоскости ячеек
(а). Схема измерения усиленного излучения флуорес-
ценции в ЖК-волноводе с помощью микроскопа (б):
1 – кварцевые пластины, 2 – тефлоновые прокладки,
3 – область накачки, 4 – область волноводного усиле-
ния флуоресценции, 5 – мениск на границе ЖК–воз-
дух, 6 – микроскоп, 7 – конденсор оптоволоконного
спектрометра, 8 – оптический фильтр, 9 – образец,
10 – пучок излучения накачки.
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ственно ниже интенсивностей, ведущих к нели-
нейным оптическим эффектам.

При исследованиях флуоресценции образцов
с накачкой второй (532 нм) или третьей (355 нм)
гармоникой импульсного неодимового лазера
(Nd : ИАГ) с длительностью импульса около 10 нс
область накачки после фокусировки луча цилин-
дрической линзой имела размеры 30 мкм × 2.3 мм
и площадь S = 0.69 × 10–3 см2. Результаты измере-
ния флуоресценции на ячейке 1 при накачке тре-
тьей гармоникой с поляризацией луча вдоль ди-
ректора НЖК представлены на рис. 2а. Частота
следования лазерных импульсов 2 Гц. Усредне-
ние спектров по 30 импульсам накачки. В этом
случае максимальные интенсивности накачки су-
щественно превышают интенсивности накачки
полупроводниковым лазером.

При небольших интенсивностях накачки
(0.13–0.33 МВт/см2) форма спектров соответству-
ет обычному спектру флуоресценции, получен-
ному при накачке полупроводниковым лазером с
небольшой интенсивностью. При больших ин-
тенсивностях накачки на спектре спонтанной
флуоресценции с максимумом при 578 нм возни-
кает еще один пик в диапазоне 606–608 нм, ин-
тенсивность которого существенно растет при
увеличении интенсивности накачки. В отличие
от него интенсивность пика спонтанной флуо-
ресценции выходит на насыщение. Более убеди-
тельно эффект усиления флуоресценции прояв-
ляется при накачке светом, линейно поляризо-
ванным поперек директора НЖК (рис. 2б). Такая
картина возникает из-за того, что при накачке
пучком с поляризацией перпендикулярно дирек-
тору ЖК поглощение излучения накачки мень-
ше, чем в случае накачки с поляризацией вдоль
директора. Соответственно меньше и интенсив-
ность спонтанной флуоресценции. Поэтому пик
усиленной в ЖК-волноводе флуоресценции ста-
новится существенно больше пика спонтанной
флуоресценции именно для случая излучения на-
качки, поляризованного перпендикулярно ди-
ректору ЖК.

Такое поведение спектров флуоресценции
можно объяснить тем, что при больших интен-
сивностях накачки среда становится активной,
т.е. возникают усиление и стимулированная
эмиссия излучения. При этом возможности уси-
ления для спонтанной флуоресценции, распро-
страняющейся в слое НЖК в волноводном режи-
ме, существенно больше, чем для лучей, выходя-
щих из слоя под углами, близкими к нормали. Это
объясняется существенным различием в длине
пути для спонтанного излучения в активной сре-
де в этих двух случаях. Для волноводных мод дли-
на пути усиления равна ~ 2 мм (длина линии на-
качки), а для излучения, выходящего нормально
к плоскости ячейки, длина пути равна приблизи-

тельно толщине НЖК-слоя, т.е. ~ 5 мкм. Под-
черкнем, что при регистрации флуоресценции
нормально к слою НЖК наблюдение спектров
усиления волноводных мод в случае идеального
(не рассеивающего) волновода было бы невоз-
можно. Возможность их наблюдения свидетель-
ствует о довольно сильном рассеивании волно-
водных мод как на флуктуациях поля директора,
так и на дефектах в слое НЖК.

Аналогичные спектры флуоресценции наблю-
даются (рис. 3а) при накачке ячейки второй гар-
моникой импульсного лазера (532 нм). Поляриза-
ция пика усиленной флуоресценции (606.9 нм,
рис. 3а) соответствует поляризации ТМ-мод ЖК-

Рис. 2. Спектры флуоресценции нормально плоско-
сти ячейки 1 при различных интенсивностях накачки
третьей гармоникой импульсного лазера (355 нм) с
поляризацией пучка параллельно (а) и перпендику-
лярно (б) направлению директора ЖК. Интенсивно-
сти накачки: а – 0.13 (1), 0.23 (2), 0.46 (3), 0.59 (4),
0.99 (5), 1.98 МВт/см2 (6); б – 0.13 (1), 0.33 (2), 0.66 (3),
0.99 (4), 1.32 (5), 1.78 МВт/см2 (6).
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волновода, т.е. параллельна направлению дирек-
тора ЖК. На рис. 3б представлены спектры флуо-
ресценции волноводного излучения, рассеянного
на мениске в ячейке 2 при накачке второй гармо-
никой (532 нм) импульсного лазера с поляриза-
цией параллельно директору ЖК. Как видно из
рисунка, спектры усиленной волноводной флуо-
ресценции подтверждают предположения о том,
что длинноволновый пик флуоресценции на
рис. 2 и 3а относится к усиленному волноводному
излучению флуоресценции. Пик волноводной
флуоресценции (610 нм, рис. 3б) сдвинут на 32 нм
в длинноволновую область спектра относительно
максимума спонтанной флуоресценции (578 нм).

На рис. 4 изображена зависимость максимума
интенсивности усиленной волноводной флуо-
ресценции, рассеянной на мениске и регистриру-
емой с помощью микроскопа (рис. 1б), от интен-
сивности излучения накачки в ячейке 2. Для
оценки величины показателя усиления активной
среды будем исходить из известной формулы для
усиления света

(1)
где Iα – интенсивность света на выходе волновода
длины L, Is – интенсивность спонтанной флуо-
ресценции света, α – показатель усиления актив-
ной среды. Из эксперимента получен набор ин-
тенсивностей в зависимости от уровня накачки
(I, рис. 4). Разделим выражение (1) для любой ин-
тенсивности накачки на выражение, соответству-
ющее самой меньшей интенсивности накачки, и
преобразуем результат к виду

(2)

При преобразовании этого выражения принято
допущение, что интенсивность спонтанной флу-
оресценции света пропорциональна интенсивно-
сти излучения накачки Is ~ Iнак. Величины Iα, min,
Iнак, min и αmin относятся к самой меньшей интен-
сивности. Формально из (2) можно оценить толь-
ко разницу в показателях усиления для двух уров-
ней накачки, но, так как αmin существенно мень-
ше всех остальных величин α, ей можно
пренебречь. С использованием формулы (2) вы-
числены величины показателя усиления α для
различных уровней накачки (рис. 4). В [14] для
красителя DCM (Aldrich) в ЖК-смеси Е7 (Merck)
при интенсивности накачки 2.8 МВт/см2 второй
гармоникой неодимового лазера (532 нм) изме-
ренный показатель усиления равен 0.0005 мкм–1,
т.е. попадает в полученный в настоящей работе
диапазон величин α.

ЧИСЛЕННОЕ МОДЕЛИРОВАНИЕ 
УСИЛЕНИЯ СПОНТАННОЙ 

ФЛУОРЕСЦЕНЦИИ В РЕЖИМЕ 
ВОЛНОВОДНОГО РАСПРОСТРАНЕНИЯ 

СВЕТА В СЛОЕ НЖК МЕЖДУ КВАРЦЕВЫМИ 
ПОДЛОЖКАМИ

Для сравнения экспериментальных результа-
тов с теорией проведено численное моделирова-
ние распространения света в структуре, имитиру-
ющей экспериментальный образец в условиях
накачки, т.е. при наличии усиления света в среде
волновода (слой НЖК). Численное моделирова-
ние проводилось методом конечных разностей во
временном домене (FDTD – finite difference time
domain) с использованием программного обеспе-
чения OptiFDTD, доступного в интернете на сай-
те Optiwave [15]. Метод FDTD основывается на

=α exp(α ),sI I L

⎛ ⎞
− = ⎜ ⎟

⎝ ⎠

α нак
min

α,min нак,min

/1α α ln .
/

I I
L I I

Рис. 3. Спектры флуоресценции нормально плоско-
сти ячейки 1 при различных интенсивностях накачки
второй гармоникой импульсного лазера (532 нм): 1 –
0.32, 2 – 0.67, 3 – 0.87, 4 – 1.09, 5 – 1.52 МВт/см2 (а).
Спектры флуоресценции усиленного волноводного
излучения в ячейке 2, рассеянного на мениске и реги-
стрируемого с помощью микроскопа (рис. 1б), при
интенсивностях накачки: 1 – 0.94, 2 – 1.09, 3 – 1.16,
4 – 1.23, 5 – 1.38 МВт/см2 (б).
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прямом численном решении зависящих от време-
ни уравнений Максвелла.

Слой НЖК, контактирующий с кварцевыми
подложками, можно рассматривать как плоский
волновод, поскольку на его границах могут быть
реализованы условия полного внутреннего отра-
жения света. В качестве модели эксперименталь-
ной НЖК-ячейки использовалась структура,
изображенная на рис. 5. Центральная полоса (3)
толщиной 5.0 мкм и длиной 18 мкм является сече-
нием слоя ЖК, размещенного между двумя под-
ложками (1, 2) из кварцевого стекла. Материал
волновода имитирует планарно-ориентирован-
ный (оптическая ось направлена вдоль оси Z)
НЖК ЛЖК-2 с красителем DCM. Вертикальной
линией (5) на правом краю волновода изображена
линия наблюдения, которая служит для регистра-
ции спектра излучения, прошедшего через вол-
новод. Вертикальная линия со стрелкой (4) обо-
значает источник световой волны, распространя-
ющейся в правую сторону вдоль волновода.

Для моделирования процесса усиления света в
волноводе в дисперсионную модель Лоренца бы-
ли введены резонансные области усиления и по-
глощения. Согласно экспериментальным дан-
ным по поглощению и усиленной флуоресцен-
ции красителя DCM (рис. 3б) зоне усиления
соответствуют параметры λ1 = 610, Δλ1 = 23 нм,
зоне поглощения – λ2 = 470, Δλ2 = 97 нм. Здесь λ1
и λ2 – длины волн центров дисперсионных об-
ластей, а Δλ1 и Δλ2 – полуширина дисперсион-
ных зон.

Расчет спектров усиленной флуоресценции
проводился для ТМ0-моды волновода. Основная

мода ТМ0, волновой вектор которой отклонен от
оси волновода на минимальный угол (~3°), не со-
держит нулей в распределении амплитуды по-
ля Нy и имеет форму купола с максимумом на оси
волновода. На рис. 6 представлены спектры флу-
оресценции, рассчитанные на выходе НЖК-вол-
новода при различных показателях усиления ак-
тивной среды. При нулевом показателе усиления
получается обычный спектр спонтанной флуо-
ресценции, похожий на экспериментальный
(рис. 2) при малых уровнях накачки. По мере уве-
личения показателя усиления на спектрах все от-
четливее виден вклад усиленной спонтанной
флуоресценции, как и в эксперименте (рис. 2).

Как следует из экспериментальных результа-
тов (рис. 4), коэффициент усиления интенсивно-
сти флуоресценции (K = Iα/Is = exp[αL]) на длине

Рис. 4. Зависимости интенсивности I усиленной вол-
новодной флуоресценции в максимуме спектра и ве-
личины показателя усиления α от интенсивности из-
лучения накачки Iнак.
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Рис. 5. Схематическое изображение модели НЖК-
ячейки и связанной с ней системы координат: 1, 2 –
кварцевые пластины, 3 – планарно-ориентирован-
ный слой НЖК, 4 – начальный фронт световой вол-
ны и направление его распространения, 5 – виртуаль-
ный датчик (линия) регистрации излучения.
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Рис. 6. Результаты моделирования усиления спонтан-
ной флуоресценции в НЖК-волноводе при различ-
ных показателях усиления α активной среды: 1 – 0,
2 – 0.017, 3 – 0.033, 4 – 0.049, 5 – 0.060 мкм–1.
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волны 610 нм изменяется от 1.9 до 23.6 при возрас-
тании интенсивности накачки от 0.75 до
1.38 МВт/см2. Моделирование эффекта усиле-
ния при использовании экспериментальных па-
раметров (показатель усиления α в диапазоне
(2.75 × 10–4)–(1.38 × 10–3) мкм–1 и длина волново-
да 2.3 мм) не представляется возможным из-за
очень большого времени счета (несколько суток
для одного набора параметров). Поэтому для де-
монстрации эффекта усиления использовался
волновод на 2 порядка более короткий, чем в экс-
перименте. Такая замена не вносит никаких
принципиальных особенностей в эффект усиле-
ния. Однако для получения таких же, как в экспе-
рименте, значений коэффициента усиления ин-
тенсивности флуоресценции (K) потребовалось
увеличить показатели усиления α. Правомоч-
ность этой процедуры подтверждается тем, что
показатели усиления, при которых наблюдается
эффект усиления при моделировании, близки к
величинам, полученным в [13] для слоя НЖК
сравнимой толщины (50 мкм). В этом случае
показатели усиления достигали величин α|| =
= 0.066 мкм–1 вдоль директора и α⊥ = 0.056 мкм–1

перпендикулярно директору.

Таким образом, показатели усиления, вычис-
ленные из экспериментальных спектров волно-
водного усиления (рис. 4), существенно меньше
используемых при моделировании потому, что
длина волновода в эксперименте была почти на
2 порядка больше, чем при моделировании. В
этом случае для получения такого же коэффици-
ента усиления на длине волновода требуется су-
щественно меньшее значение показателя усиле-
ния. Другой возможной причиной малых значе-
ний показателей усиления в эксперименте может
служить рассеивание света на большом количе-
стве дефектов структуры ЖК при большой длине
волновода и рассеивание света за счет флуктуа-
ций директора ЖК.

ВЫВОДЫ

Экспериментально исследовано усиление
спонтанной флуоресценции света в планарном
слое НЖК, легированного красителем, в волно-
водном режиме. Измерены спектры усиленного
излучения в НЖК-волноводе. Обнаружено, что
увеличение интенсивности накачки приводит к
изменению спектра спонтанной флуоресценции
за счет инверсии населенности электронных со-
стояний, обеспечивающих излучение в длинно-
волновой области спектра.

Таким образом, экспериментально показано,
что однородно ориентированный тонкий слой
ЖК может выступать в качестве активной лазер-
ной среды при поперечной оптической накачке.

Для материала, допированного лазерным краси-
телем DCM, измерены зависимости усиленной
флуоресценции от интенсивности накачки и
определены энергетические пороги ее возбужде-
ния, которые оказались на уровне 0.3 МВт/см2.
Обнаружено, что пик усиленной волноводной
флуоресценции не совпадает с максимумом
спонтанной флуоресценции (578 нм), а сдвинут в
длинноволновую область спектра на 28–32 нм.

Для объяснения наблюдаемых эксперимен-
тально результатов проведено численное модели-
рование, которое для рассматриваемой системы
подтверждает возможность усиления спонтанной
флуоресценции для ТМ-мод волновода. Сравне-
ние результатов моделирования с экспериментом
указывает на существенный вклад в усиление
процессов рассеивания излучения реальным ЖК-
слоем. Один из возможных механизмов такого
рассеивания может быть связан с флуктуациями
поля директора ЖК.

Работа выполнена при финансовой поддержке
Российского научного фонда (грант № 14-12-
00553).
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