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Дослiджено спектральнi-променевi характеристики випромiнювання лазера на брегiв-
ськiй структурi холестеричних рiдких кристалiв (ХРК) при змiнi планарної орiєнта-
цiї. Виявлено, що в ХРК, утворених трикомпонентною сумiшшю в’язких ефiрiв холе-
стерину при ортогональнiй взаємнiй орiєнтацiї директорiв ХРК на пiдкладках, виникає
дефект спiральної структури. Цей дефект проявляється у виглядi локального провалу
в смузi селективного вiдбивання (СВ), що узгоджується з поведiнкою дефектної моди
фотонного кристала. За наявностi такого дефекту в спiральнiй структурi вiдбуває-
ться селекцiя поздовжнiх мод з iндексами 𝑁 = ± 1, при якiй реалiзується одномодовий
режим генерацiї. Встановлено, що просторова кiльцева структура випромiнювання та-
кого лазера виникає при генерацiї вищих поздовжнiх мод.
К люч о в i с л о в а: холестеричний рiдкий кристал, планарна текстура, спектри генерацiї,
просторова структура мод.

1. Вступ

Активованi барвниками холестеричнi рiдкi кри-
стали ХРК з природною перiодичною структу-
рою вже досить давно вiдомi в лазернiй фiзицi [1,
2]. Основною перевагою такого природного стру-
ктурованого матерiалу, крiм утворення оптично-
го резонатора, є можливiсть побудови лазера з
активним середовищем, яке має довiльну площу i
кривизну. Такi лазери є перспективними, зокрема
для розробки дисплеїв пiдвищеної яскравостi, зда-
тних вiдображати iнформацiю в умовах яскравого
освiтлення.

Розвиток представлень про природу лазерної ге-
нерацiї на цих структурах, що базувався в поча-
тковий перiод виключно на моделi лазера з розпо-
дiленим зворотним зв’язком (РЗЗ) [3, 4] з часом
був доповнений моделлю фотонних кристалiв [5,
6], яка дала вiдповiдь, чому спектр генерацiї не-
матикiв з iндукованою спiраллю, знаходиться на
краю смуги селективного вiдбивання (СВ) ХРК
[7–9], а не в центрi з максимумом вiдбивання. Спiв-
вiдношення цих моделей генерацiї в ХРК-лазерах
вiдповiдно до “сили фотонного кристала”, що ви-
значається величиною двопроменезаломлення, бу-
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ло розглянуто в оглядовiй роботi [10]. Слiд заува-
жити, що явище локалiзацiї фотонiв в перiодичнiй
структурi ХРК, яке проявляється у гасiннi флуо-
ресценцiї в напрямку вздовж осi спiралi на часто-
тах СВ, як ознака одномiрного фотонного криста-
ла, вперше було зареєстровано в наших роботах
поряд з ефектом лазерної генерацiї [1, 2].

Дослiдження ХРК-лазерiв, як елементiв яскра-
вих новiтнiх дисплеїв, активно ведуться в бага-
тьох наукових центрах i на нинiшнiй час досягну-
то ряд вагомих результатiв по генерацiї на нових
ХРК-матерiалах [11–13], по розширенню дiапазо-
нiв генерацiї [14] i вивченню їх енергетичних хара-
ктеристик [15, 16]. Результати сучасних досягнень
ХРК-лазерiв представленi в недавнiх оглядах [10,
17–19].

В останнi роки активно дослiджуються холе-
стеричнi рiдкi кристали з дефектами в спiраль-
нiй структурi, якi призводять до появи дефектних
мод в забороненiй зонi. Дефектом може слугува-
ти порушення фази спiралi ХРК, розмiщення мiж
двома шарами ХРК з однорiдним кроком спiралi
будь-якого iзотропного середовища, локальна змi-
на кроку спiралi ХРК, створення градiєнта кроку

1 Роботу представлено на 23-му Мiжнародному семiнарi-
школi “Спектроскопiя молекул i кристалiв” iменi Галини
Пучкiвської.
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Рис. 1. Хiмiчна структура матерiалiв, що використовуються: a – холестерил хлорид; b – холестерил пеларгонат; c –
холестерил олеат; d – феноленоновий барвник F490

холестеричної спiралi i т.п. Сучасна теорiя лазер-
ної генерацiї в фотонних ХРК передбачає, що при
певних типах дефектiв спiральної структури зале-
жно вiд спiввiдношення мiж товщиною дефектно-
го шару i загальною товщиною ХРК, в спектрi СВ
можуть виникати один або декiлька провалiв, якi
i задають частоту таких “дефектних” мод лазерної
генерацiї в межах смуги СВ [20].

Внаслiдок малого спiввiдношення “товщина/ши-
рина” активного шару, випромiнювання ХРК-
лазера характеризується великою (не дифракцiй-
ного походження) кутовою розбiжнiстю в десятки
градусiв. З цим спiввiдношенням зв’язаний i ши-
рокий спектр генерацiї, навiть при генерацiї ниж-
чих поздовжнiх мод. Дискусiйними залишаються
iснуючi трактовки кiльцевої структури в проме-
нях генерацiї ХРК-лазера. Потребує подальшого
вивчення вплив якостi планарної текстури на ха-
рактеристики генерацiї ХРК-лазера.

Таким чином, метою представленого дослiдже-
ння було вивчення зв’язку мiж спектральними i
просторовими характеристиками ХРК-лазера i ти-
пами орiєнтацiї директорiв на орiєнтуючих пiд-
кладках, а також впливу якостi планарної текс-
тури на характеристики генерацiї.

2. Експериментальна частина

У ролi ХРК-матрицi використовувалась трикомпо-
нентна сумiш ефiрiв холестерину такого складу:
40% холестерил олеату, 35% холестерил пеларго-
нату i 25% холестерил хлориду з температурною
змiною кроку спiралi ≈ 3 нм/град. Сумiш ХРК

була активована феноленоновим барвником Ф490
з ваговою концентрацiєю 0,3%. Структурнi фор-
мули похiдних холестерину i барвника наведенi на
рис. 1. Сумiш ХРК мала лiве закручування спi-
ралi з максимумом смуги селективного вiдбиван-
ня ≈600 нм. Величина двопроменезаломлення в
трикомпонентнiй сумiшi ефiрiв холестерину стано-
вить ≈0,04. За необхiдностi змiщення положення
смуги СВ вiдносно смуги флуоресценцiї барвни-
ка використовувалась змiна концентрацiї її компо-
нент. Товщина шару активованого барвником хо-
лестерика в орiєнтованому зразку планарної текс-
тури становила 45 мкм. Планарна текстура ство-
рювалась за допомогою такої стандартної техно-
логiї. Оскiльки сумiш ефiрiв холестерину має ви-
соку в’язкiсть, практично це желеподiбна суспен-
зiя, i для її орiєнтацiї крiм структурованих орiєн-
туючих пiдкладок використовується їх взаємний
зсув у напрямку натирання [21]. Технологiя вклю-
чає натирання скляних пiдкладок покритих ша-
ром прозорого електрода (IТО), а також полiiмi-
дним лаком (ПАК). Зсув у напрямку натирання
пiсля заповнення зразка проводиться при темпера-
турi, близькiй до температури фазового переходу.
При створеннi текстур з ортогональною орiєнтацi-
єю директорiв ХРК на пiдкладках, замiсть їх зсуву
пiсля охолодження зразка до температури мезофа-
зи, використовувався поворот однiєї з пiдкладок на
кут ≈90∘.

Характеристики генерацiї дослiджувались на
типовiй експериментальнiй установцi. Оптична на-
качка ХРК-лазера проводилась другою гармонi-
кою (𝜆 = 530 нм) лазера на неодимовому склi
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з модуляцiєю добротностi i тривалiстю iмпульса
≈20 нс. Випромiнювання накачки фокусувалось
на комiрку з планарно орiєнтованим домiшковим
ХРК в пляму дiаметром 0,5 мм, тобто спiввiдно-
шення дiаметр/товщина було ≈11,0. Енергiя iм-
пульса накачки змiнювалась нейтральними свiтло-
фiльтрами i контролювалась калориметром ИМО-
2. Розрахункова максимальна iнтенсивнiсть на-
качки становила ≈27 MВт/cм2. Спектри лазер-
ної генерацiї проектувались в фокальнiй площинi
спектрографа з оберненою дисперсiєю 0,6 нм/мм
та вiдображались вiдеокамерою на монiторi ПК.
Просторовий розподiл випромiнювання генерацiї
ХРК-лазера в ближнiй зонi дифракцiї фотографу-
вався з матового екрану, поле в дальнiй зонi реє-
струвалось безпосередньо фотоапаратом з довго-
фокусним об’єктивом.

Дослiдження форми спектрiв пропускання сте-
роїдних ХРК показує чiтку залежнiсть ширини
смуги СВ вiд якостi планарної текстури. Краща
орiєнтацiя спостерiгалася на пiдкладках з шаром
прозорих електродiв (IТО) [21]. Якiсть планарної
текстури впливає на спектри пропускання, в яких
спостерiгалися вiдмiнностi в спектральних шири-
нах (див. рис. 2). Тут наведено спектр пропускан-
ня орiєнтованого зразка планарної текстури ХРК,
приведеного вище процентного складу при вико-
ристаннi орiєнтуючих пiдкладок з ITO.

Для планарних текстур з використанням скля-
них i кварцевих пiдкладок з шарами прозорих еле-
ктродiв i полiiмiдного лаку, пiвширина смуги СВ
становить ≈22–24 нм (рис. 2). При формуваннi
планарної текстури пiдкладками лише з полiмi-
дним лаком її якiсть помiтно падає, що прояв-
ляється в розширеннi смуги СВ (бiльш нiж на
10%) та падiннi величини дифракцiйного вiдбива-
ння (рис. 3).

Дослiдження спектрiв лазерної генерацiї в сте-
роїдних ХРК показує на їх чiтку кореляцiю з
якiстю текстури. Як показано на рис. 2 (спектр
зверху) для текстури з вузькою смугою СВ при
паралельнiй взаємнiй орiєнтацiї директорiв ХРК,
спектр лазерної генерацiї має три поздовжнi мо-
ди. Цей спектр розмiщений близько до центра
смуги СВ, що вiдповiдає моделi генерацiї зв’яза-
них хвиль в перiодичнiй структурi [3]. На вiд-
мiну вiд звичайного резонатора, збiльшення iн-
тенсивностi збудження не призводить до збiль-
шення числа поздовжнiх мод навiть до iнтенсив-

Рис. 2. Спектр пропускання якiсної планарної текстури
активованого ХРК. Стрiлкою показано розмiщення спектра
генерацiї. На вставцi вверху представлено спектр лазерної
генерацiї в такiй структурi. Товщина шару 45 мкм

Рис. 3. Спектр пропускання планарної текстури активова-
ного ХРК, сформованого пiдкладками без IТО. Стрiлкою
показано розмiщення спектра генерацiї. На вставцi вверху
наведено вигляд спектра генерацiї в такiй структурi. Тов-
щина шару 45 мкм

ностей, за яких вiдбувається руйнування зразка
(рис. 4, б).

Необхiдно вiдзначити, що наявнiсть прозорого
електрода (IТО) на орiєнтуючiй пiдкладцi прояв-
ляється лише в ширинi смуги СВ i її дифракцiй-
нiй ефективностi. Лазерна генерацiя поза смугою
СВ, в умовах неселективного резонатора, створе-
ного прозорими електродами з коефiцiєнтами вiд-

ISSN 2071-0194. Укр. фiз. журн. 2018. Т. 63, № 4 341



I.П. Iльчишин, Є.О. Тихонов, Т.В. Микитюк

Рис. 4. Кiльцева структура лазерного пучка (а) i спектри генерацiї ХРК-лазера при паралельнiй орiєн-
тацiї директорiв на пiдкладках (b). Товщина шару 45 мкм

бивання таких дзеркал 𝑅 = 8–10% не виникала за
аналогiчних умов збудження.

Наявнiсть тiльки трьох поздовжнiх мод у спе-
ктрi лазерної генерацiї у всьому дiапазонi збудже-
ння, свiдчить про високу селективнiсть спiраль-
ної перiодичної структури згiдно з моделлю [3].
Вона проявляється у подавленнi генерацiї поздов-
жнiх мод з iндексами, вищими, нiж 𝑁 = ±1 в
ХРК-лазерi (рис. 4, б). Аналогiчний результат було
отримано в [22], при дослiдженнi лазера з розподi-
леним зворотним зв’язком на спiральнiй перiоди-
чнiй структурi в iнфрачервонiй областi спектра.

На рис. 3 (вставка зверху) наведенi спектри ла-
зерної генерацiї з таким самим складом компонент
ХРК, як i на рис. 2, для планарних текстур, утво-
рених пiдкладками тiльки з шаром полiiмiдного
лаку (без IТО). Як видно, в них спостерiгається
незначне, до 3 нм, змiщення спектра лазерної ге-
нерацiї вiд центра до довгохвильового краю смуги
СВ, дискретна модова структура в спектрi змiню-
ється на широку дифузну смугу. При цьому суттє-
во, в два-три рази, зростає порогова iнтенсивнiсть
збудження лазерної генерацiї.

Зазначимо, що в умовах експерименту, при тов-
щинi шару ХРК 45 мкм пороги генерацiї поздов-
жних мод з iндексами 𝑁 = +1 i 𝑁 = −1 є до-
сить низькими i лише на ≈10% перевищують порiг
генерацiї основної брегiвської моди. Такi данi бу-
ли отриманi при виведеннi смуги СВ в максимум
смуги флуоресценцiї генеруючого барвника Ф490,
шляхом змiни процентного складу трикомпонен-
тної сумiшi ефiрiв холестерину, що використовує-

ться. Вiдстань мiж поздовжнiми модами в ХРК-
лазерi, також як i в iнтерферометрi Фабрi–Перо
рiвна Δ𝜆 ≈ 𝜆2/2nL, де 𝜆 – довжина хвилi основ-
ної моди, 𝑛 – середнiй показник заломлення ХРК,
𝐿 – товщина активного шару. При 𝜆 = 600 нм,
𝑛 = 1,53, 𝐿 = 45 мкм i Δ𝜆 = 2,6 нм загальна ши-
рина спектра генерацiї становить ≈5,2 нм i в цих
умовах величина пiдсилення для цих трьох мод
практично однакова для широкої смуги флуоре-
сценцiї барвника (рис. 5, а).

Таким чином, в ХРК-лазерi на основi сумiшi
ефiрiв холестерину практично неможливий режим
одномодової генерацiї.

Сприйнятливiша ситуацiя для одномодового ре-
жиму виникає в ХРК-лазерах з iндукованою спi-
раллю за участю закручуючих домiшок до не-
матичних рiдких кристалiв (НРК). При двопро-
менезаломленнi типових НРК Δ𝑛 > 0,2, селе-
ктивне вiдбивання до 100% i лазерна генерацiя
досягаються вже на товщинах активних шарiв в
межах вiд 5 мкм. При такiй товщинi вiдстань мiж
поздовжнiми модами становить ≈23 нм i пiдсилен-
ня на двох сусiднiх модах на барвнику з пiвшири-
ною смуги <50 нм буде рiзко вiдрiзнятись. Тому
у лазерах на iндукованих ХРК iснує можливiсть
реалiзацiї одномодового режиму генерацiї за ра-
хунок селективностi пiдсилення i контролю рiвня
збудження.

При звичайнiй планарнiй орiєнтацiї ХРК-лазер
на трикомпонентнiй сумiшi ефiрiв холестерину
формує промiнь з високою кутовою розбiжнiстю.
Як показано на рис. 4, а, поряд з iнтенсивним цен-
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Рис. 5. Спектри пропускання стероїдних ХРК, 𝑎: 1 – при взаємно-перпендикулярнiй орiєнтацiї поверхневих шарiв на
пiдкладках; 2 – при паралельнiй орiєнтацiї поверхневих шарiв на пiдкладках; 3 – спектр флуоресценцiї феноленонового
барвника Ф490. Температура 26 ∘С. Товщина шарiв 45 мкм; 𝑏 – при взаємно-перпендикулярнiй орiєнтацiї поверхневих
шарiв на пiдкладках. Сумiш: 38% холестерил олеат; 33% – холестерил пеларгонат; 29% – холестерил хлорид. Товщина
шару 45 мкм. Температура 17,5 ∘С

тральним керном, спостерiгається кiльцева стру-
ктура, з числом кiлець, що залежить вiд iнтенсив-
ностi збудження. Як встановлено в [23], для товщи-
ни активного шару в 45 мкм, кутова розбiжнiсть
ХРК-лазера рiзко зростає вiд одиницi до 2 деся-
ткiв кутових градусiв при зростаннi накачок над
порогом бiльше порядку.

На сьогоднi iснує поширене уявлення, що при-
чиною кiльцевої структури випромiнювання ХРК-
лазера є його дифракцiя в активному шарi малої
товщини [24]. Схожа кiльцева картина може ви-
никати i при утвореннi аберацiйної теплової лiнзи,
зумовленої локальним лазерним нагрiванням по-
глинаючого шарiв рiзних матерiалiв [25].

Нашi дослiдження [23] показали, що кiльцева
структура в цiй геометрiї для променю накачки не
виникає. Час встановлення теплової лiнзи в цих
умовах становить ≈100 нс, що 5-разово перевищує
тривалiсть iмпульсу накачки i генерацiї [26]. Мо-
жливе свiтлоiндуковане обертання директора ХРК
пiд дiєю iнтенсивної накачки [27] означало б та-
кож змiну кроку спiралi, при цьому неоднорiднiсть
вистроювання директора по перерiзу опромiнюва-
ної зони повинна приводити до змiни спектра ге-
нерацiї в кiльцях. Проведенi в [23] дослiдження
показали незмiннiсть довжин хвиль генерацiї (до
±0,5 нм) ХРК-лазера в широкому iнтервалi iнтен-
сивностей збудження, як у центральному кернi,

так i в першому i другому кiльцях просторової кар-
тини лазерного випромiнювання.

У лазернiй фiзицi також вiдомий процес утворе-
ння кiльцевої структури в випромiнюваннi генера-
цiї, зумовлений його розсiянням на оптичних не-
однорiдностях активного середовища [28]. Це роз-
сiяння при багатократному вiдбиваннi вiд дзеркал
резонатора сприяє утворенню поперечних мод. По-
рiвняння радiусiв кiлець в пучку випромiнювання
ХРК-лазера показало узгодження з розраховани-
ми радiусами кiлець по залежностi, приведенiй ав-
торами [28]. На основi цих даних кiльцева стру-
ктура випромiнювання генерацiї ХРК-лазера мо-
же розглядатися як поперечнi моди брегiвського
резонатора, утворенi внаслiдок розсiяння поздов-
жнiх мод на неоднорiдностях ХРК.

Для спостереження впливу дифракцiї на кiльце-
ву структуру пучка ми вивчали спектральнi i про-
сторовi характеристики генерацiї ХРК-лазера при
одномодовому режимi i при генерацiї його трьох
осьових мод. Для останнього характернi низький
порiг генерацiї i кiльцева структура пучка. Одно-
модовий режим генерацiї було отримано шляхом
створення дефекту в спiральнiй структурi при ор-
тогональних напрямках.

На рис. 5, а наведено спектри пропускан-
ня активованого барвником ХРК при взаємно-
ортогональних орiєнтацiях директорiв на пiдклад-
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Рис. 6. Кутова розбiжнiсть i спектри генерацiї ХРК-лазера при ортогональнiй орiєнтацiї директорiв
на пiдкладках: а – перерiз лазерного пучка; b – спектри генерацiї при варiацiї iнтенсивностi збудження.
Товщина шару 45 мкм

ках (1 ) i при паралельнiй їх орiєнтацiї (2 ). Як ви-
дно, текстура ХРК з ортогональною орiєнтацiєю
директорiв на пiдкладках характеризується мен-
шою iнтенсивнiстю дифракцiї в смузi СВ i змi-
щенням її центра на 5 нм в довгохвильовий бiк.
Крiм того, в межах смуги СВ реєструється про-
вал для лiнiйної поляризацiї свiтла, який є типо-
вим проявом дефекту спiральної структури [20].
Зазначимо, що вказаний провал в смузi СВ реє-
струється на вiдстанi до максимуму спектра по-
глинання (𝜆 = 540 нм) i до центра смуги СВ, яка
перевищує 100 нм. Внаслiдок низького пiдсилення
на довжинi хвилi провалу (𝜆 = 644 нм, рис. 5, а,
крива 3), порiг генерацiї не досягається. Для йо-
го досягнення смуга СВ змiщувалась в бiк макси-
муму флуоресценцiї барвника (це досягалось змi-
ною процентного складу компонент сумiшi ХРК
або змiною температури).

На рис. 5, б наведено спектр пропускання домi-
шкового ХРК, з ортогональними орiєнтацiями ди-
ректорiв на пiдкладках, при сумiщеннi смуг СВ
i максимуму флуоресценцiї барвника. Як видно,
при наближеннi смуги СВ до смуги поглинання
барвника, вiдбувається деформацiя смуги СВ i
провал, який iдентифiкує дефект спiральної стру-
ктури, зникає. Вказана особливiсть спектра про-
пускання не дає можливостi для точної прив’язки
довжин хвиль провалу i спектра генерацiї ХРК-
лазера в таких умовах.

У спектрi генерацiї ХРК-лазера з даною пла-
нарною текстурою (рис. 6, b) збуджується лише
основна поздовжня мода. Ширина спектра гене-
рацiї зменшується бiльш нiж на порядок, досяга-

ючи десятих долей нанометра. Просторова карти-
на лазерної генерацiї в ХРК при взаємно схреще-
нiй орiєнтацiї поверхневих шарiв молекул на пiд-
кладках не має кiльцевої структури. Спостерiга-
ється лише центральний керн, а його просторо-
ва розбiжнiсть не перевищує трьох кутових гра-
дусiв. Порiг лазерної генерацiї в такiй текстурi
в порiвняннi зi звичайною планарною текстурою
(з паралельними орiєнтацiями директорiв на пiд-
кладках) є вищим бiльш нiж на порядок внаслi-
док меншої дифракцiйної потужностi спiральної
ґратки. Активна область з подiбною поведiнкою
просторово локалiзована в зонi дiаметром до 2 см,
обмеженiй лiнiями дисклiнацiй. Поза межами цiєї
зони спектр лазерної генерацiї налiчує три мо-
ди, а в просторовiй картинi з’являється кiльце-
ва структура. Такi особливостi в характеристи-
ках генерацiї спостерiгаються лише у в’язких су-
мiшах ефiрiв холестерину, для нев’язких iндукова-
них холестерикiв вони вiдсутнi. Значне пiдвищен-
ня порога в текстурi стероїдних ХРК з ортогональ-
ною орiєнтацiєю поверхневих шарiв молекул мо-
же свiдчити про те, що в лазернiй генерацiї бере
участь тiльки обмежена частина товщини актив-
ного шару.

Спостережуваний ефект узгоджується з теоре-
тичним передбаченням [20], для генерацiї на де-
фектнiй модi, яка може утворюватись внаслiдок
фазового стрибка при поворотi орiєнтуючої пiд-
кладки навколо осi спiралi на 90∘. В теоретичних
розрахунках, умови для спостереження цього ефе-
кту виникають при розмiщеннi дефекту посереди-
нi товщини активного шару.

344 ISSN 2071-0194. Укр. фiз. журн. 2018. Т. 63, № 4



Спектрально-променевi особливостi випромiнювання лазерa

Лазерний експеримент з дефектною спiральною
структурою в ХРК виключає можливiсть пояснен-
ня кiльцевої структури в пучку ХРК-лазера впли-
вом дифракцiї, оскiльки в обох випадках, звичай-
ної планарної текстури i дефектної, апертура пу-
чка залишається незмiнною. Таким чином, поясне-
ння кiльцевої структури пучка ХРК-лазера, яке
було зроблено в [23], залишається дiйсним i до-
зволяє стверджувати, що природа кiльцевої стру-
ктури в пучку генерацiї ХРК-лазера зумовлена ге-
нерацiєю мод, якi поширюються пiд дискретними
кутами до осi резонатора. Дане пояснення зна-
йшло пiдтвердження в роботi [29], в якiй преци-
зiйне вимiрювання довжин хвиль генерацiї ХРК-
лазера пiд кутом 21∘ до нормалi i в центрi кiль-
цевої картини показало рiзницю в ≈1,9 нм, що
однозначно вiдкидає дифракцiйну модель утворе-
ння кiлець.

3. Висновки

1. Показано, що у в’язких сумiшах ефiрiв холе-
стерину можливе створення дефекту спiралi ХРК
при ортогональному розмiщеннi напрямкiв дире-
кторiв на орiєнтуючих пiдкладках. Дефект прояв-
ляється у виглядi характерного провалу в межах
смуги СВ.

2. Встановлено, що при перпендикулярнiй орi-
єнтацiї директорiв на ХРК орiєнтуючих пiдклад-
ках виникає i пiдтримується одномодова генерацiя
при багаторазовому перевищеннi порога. Цей ме-
тод значно покращує спектральну чистоту i кутову
розбiжнiсть випромiнювання ХРК-лазера.

3. Взаємозв’язок спектральних i просторових ха-
рактеристик лазерної генерацiї в стероїдних ХРК
може бути сформульований таким чином: кiльце-
ва структура в лазерному випромiнюваннi зв’яза-
на з генерацiєю багатьох дискретних мод i зни-
кає при одномодовiй генерацiї. З цього випливає,
що природа кiльцевої картини в випромiнюваннi
ХРК-лазера вiдповiдає кiльцевим модам, якi утво-
рюються при розсiяннi в ХРК випромiнювання по-
здовжнiх мод.
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SPECTRAL AND SPATIAL FEATURES
OF RADIATION EMITTED BY A CHOLESTERIC
LIQUID-CRYSTAL LASER

S u m m a r y

Spectral characteristics of radiation emitted by a laser operat-

ing on the Bragg structure arising in cholesteric liquid crystals

(CLCs) have been studied, as well as their variations with a

change of the planar CLC orientation. A defect in the helical

structure of the CLC formed by a ternary mixture of choles-

terol viscous esters is revealed at the mutually orthogonal ori-

entations of the CLC director at the substrates. This defect

manifests itself as a local dip in the selective reflection band,

which agrees with the behavior of the defect mode in the pho-

tonic crystal. Such a defect in the helical structure stimulates

the selection of longitudinal modes with the indices 𝑁 = ±1,

so that the single-mode lasing regime is realized. A spatial ring

structure in the laser radiation is found to arise, when higher

longitudinal modes are generated.
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