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Представлено скорочений огляд авторських дослiджень, з наголосом на локалiзацiю
фотонiв у спiральнiй структурi хiрального рiдкого кристала (ХРК), що була вперше
експериментально зареєстрована авторами. Аналiз спектральних i генерацiйних хара-
ктеристик лазерiв з розподiленим зворотним зв’язком (РЗЗ) на основi природних ХРК
(тип 1) i лазерiв на основi хiральних нематикiв (тип 2), привiв до висновку: модель
фотонного кристала, яка придатна для опису механiзму генерацiї ХРК лазерiв типу
2, непридатна для ХРК лазера типу 1. Про це свiдчить вiдсутнiсть смуг генерацiї на
протилежних краях смуги селективного вiдбивання (СВ), а натомiсть лiнiя генерацiї
розмiщена по її центру. В даному контекстi показано, що при сумiщеннi смуги СВ
ХРК з максимумом смуги флуоресценцiї лазерного барвника, лiнiя генерацiї спiвпадає з
центром смуги СВ з похибкою (±1 нм). При товщинах шарiв в ХРК лазерах обох ти-
пiв, при яких зберiгається якiсна планарна текстура (до 50 мкм) i досягаються низькi
пороги генерацiї, спостерiгається суттєва вiдмiннiсть їх оптичних характеристик.
А саме – спектр СВ ХРК для лазера типу 1 описується наближено профiлем Лорен-
ца, тодi як контур СВ ХРК лазера типу 2 має профiль, характерний для пропускання
багатошарових дiелектричних дзеркал. Вiдповiдно причини вiдмiнностей в оптичних i
лазерних характеристиках для ХРК лазерiв обох типiв розглянутi з використанням
моделей генерацiї – РЗЗ i фотонних кристалiв.
К люч о в i с л о в а: хiральний рiдкий кристал, планарна текстура, фотонний кристал,
спектр пропускання, флуоресценцiя, спектри генерацiї.

1. Вступ
Дослiдження спонтанного випромiнювання в умо-
вах перiодичної структури, сумiрної з довжиною
хвилi в оптичному дiапазонi, здавна становили iн-
терес для фiзики, однак вони стримувались скла-
днiстю експериментальної перевiрки. В 1972 р. Би-
ков [1] теоретично розглянув умови випромiню-
вання атома в перiодичнiй структурi. Автор зна-
йшов суттєве зростання часу життя для випромi-
нювання атома з частотами в межах забороненої
зони перiодичної структури. В 1974 р. Дрегер i
Шомбург [2] експериментально дослiдили флуоре-
сценцiю домiшкових молекул в умовах природної
перiодичної структури ХРК при реєстрацiї флу-
оресценцiї вздовж осi спiралi. В цих експеримен-
тах було пiдтверджено теоретичне передбачення
[1] про зростання часу випромiнювання флуоре-
сценцiї для частот у межах забороненої зони. Ав-
тори [2] визначили зростання часу випромiнюван-
ня для рiзних лiнiй флуоресценцiї молекул тетра-
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фену в ХРК вiд 6% для 𝜆 = 386 нм до 66% для
𝜆 = 410 нм.

Поняття фотонного кристала ввiйшло в лiтера-
туру з роботою Яблоновича [3], який передбачив
умовою iснування такого кристала гасiння флу-
оресценцiї в межах забороненої зони перiодичної
структури i локалiзацiю фотонiв у цiй структурi.
Наголошено, що умовою iснування фотонного кри-
стала являється певна висока глибина модуляцiї
основного параметра перiодичної структури.

Слiд зауважити, що явище локалiзацiї фотонiв
в перiодичнiй структурi ХРК, яке проявляється у
гасiннi флуоресценцiї в напрямку вздовж осi спi-
ралi на частотах СВ, вперше було зареєстровано
в наших роботах [4, 5] разом з ефектом лазерної
генерацiї в домiшкових ХРК. Це вiдбулося зна-
чно ранiше роботи Яблоновича [3] i експеримен-

1 Ця стаття написана за матерiалами, що були представ-
ленi на ХХIV Мiжнароднiй Школi-семiнарi iменi Галини
Пучковської “Спектроскопiя молекул i кристалiв” (25–30
серпня 2019 р., Одеса, Україна).
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ту [6], на який вiн посилався. Отримання лазер-
ної генерацiї на природному структурованому ма-
терiалi, яким являється ХРК [4], дало можливiсть
створити низько-пороговий мiкролазер, з актив-
ним середовищем, яке має довiльну площу i кри-
визну. Такi лазери розглядаються перспективними
для розробки дисплеїв пiдвищеної яскравостi, зда-
тних вiдображати iнформацiю в умовах яскравого
освiтлення.

Дотепер дослiдження ХРК лазерiв, як елементiв
яскравих новiтнiх дисплеїв, ведуться в наукових
центрах i на нинiшнiй час досягнуто ряд вагомих
результатiв на нових ХРК-матерiалах [7–9], вiдно-
сно розширення дiапазону перестроювання часто-
ти генерацiї [10], в тому числi методiв її перестро-
ювання [11, 12], щодо шляхiв пiдвищення енерге-
тичного виходу ХРК лазера [13–15] i динамiки де-
градацiї його активного елемента [16].

В останнi роки активно дослiджуються ХРК ла-
зери з дефектами в спiральнiй структурi, якi при-
зводять до появи дефектних мод в забороненiй зо-
нi. Сучасна теорiя лазерної генерацiї в фотонних
ХРК передбачає, що при певних типах дефектiв
спiральної структури в залежностi вiд спiввiдно-
шення мiж товщиною дефектного шару i загаль-
ною товщиною ХРК, в спектрi СВ можуть вини-
кати один або декiлька “провалiв”, якi i створю-
ють умову збудження генерацiї всерединi смуги
СВ [17]. Результати сучасних дослiджень ХРК ла-
зерiв представленi в оглядах [18–22].

Розвиток представлень про механiзм лазерної
генерацiї на спiральнiй структурi ХРК базувався
cпочатку на моделi РЗЗ-лазера з лiнiйною перiо-
дичною структурою [23] та її модифiкацiями для
спiральної структури [24, 25]. Згодом механiзм ге-
нерацiї ХРК лазера був доповнений моделлю фо-
тонних кристалiв [26, 27, 18], згiдно з якою в нема-
тиках з iндукованою спiраллю (iндукованих ХРК)
пороги генерацiї є мiнiмальними на краях забо-
роненої зони (смуги СВ), а в її межах генерацiя
можлива лише при наявностi дефекту в спiраль-
нiй структурi. Дослiдження ХРК лазерiв на осно-
вi ефiрiв холестерину, для яких характерно мале
двопроменезаломлення i мала глибина модуляцiї
спiральної перiодичної структури показало хоро-
шу вiдповiднiсть з теоретичними висновками [23–
25], а саме; спектр генерацiї розмiщений по цен-
тру смуги СВ i його положення не мiняється з
ростом iнтенсивностi збудження; згiдно з теорi-

єю [25] вiдбувається сильна селекцiя поздовжних
мод (не бiльше трьох); внаслiдок вiдносно сильно-
го зв’язку хвиль, якi поширюються в протилежних
напрямках у такiй структурi [23] майже на поря-
док зменшується енергетична ефективнiсть лазе-
ра; спостерiгається сильна залежнiсть порога ге-
нерацiї вiд товщини активного шару.

З появою моделi фотонних кристалiв, в рядi ро-
бiт [20, 27] висловлювалось твердження, що i в
ХРК лазерi на природнiй спiральнiй структурi (ла-
зер типу 1), механiзм генерацiї може описуватись
цiєю ж моделлю, а спостережувана генерацiя по
центру смуги СВ є результатом неякiсної дефе-
ктної планарної текстури [27], вiдповiдно, в спе-
ктрi генерацiї повинен спостерiгатися дублет [20].

З метою вирiшення дискусiйного питання сто-
совно спектрiв генерацiї ХРК лазера (типу 1) ми
детально вивчали оптичнi характеристики планар-
них текстур ХРК на основi ефiрiв холестерину i iн-
дукованих ХРК, включно з пропусканням i флу-
оресценцiєю їх чистих та домiшкових шарiв. Ми
також вивчали спектри генерацiї ХРК лазерiв, з
природною спiральною структурою (тип 1) i з iн-
дукованою (тип 2) з метою виявлення зв’язку мiж
ними i оптичними характеристиками ХРК рiзних
типiв.

2. Експерименти та їх обговорення

Як матриця ХРК типу 1 використовувалась 3-ком-
понентна сумiш ефiрiв холестерину такого складу:
40% текону-20 (холестерил олеат), 35% холестерил
пеларгонату i 25% холестерил хлориду з темпера-
турною змiною кроку спiралi ≈3 нм/град. Сумiш
ХРК активувалась 3-диметиламiнобензантроном
i феноленоновим барвником Ф490 (виробництво
НIIОПIК, Долгопрудний, РФ) з ваговою концен-
трацiєю 0,3%. Сумiш ХРК мала лiве закручування
спiралi з максимумом смуги СВ ≈ 600 нм. Величи-
на двопроменезаломлення в данiй 3-компонентнiй
сумiшi ефiрiв холестерину становить ≈0,04. Тов-
щина шару активованого барвником холестерика
в орiєнтованому зразку планарної текстури стано-
вила 40–45 мкм. Планарна текстура створювалась
за допомогою стандартної технологiї [5, 28].

Як матриця iндукованого ХРК використовува-
лась сумiш 37% текону 20 + 63% нематика ЖК-
654 (виробництво НIIОПIК, Долгопрудний, РФ).
Iндукований ХРК активувався барвником Ф490.
Концентрацiя барвника становила 0,2%, а товщи-
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Рис. 1. Перше спостереження локалiзацiї фотонiв в перiодичнiй структурi стерої-
дного ХРК: спектр пропускання домiшкового ХРК при товщинi шару 40 мкм (a);
спектр флуоресценцiї цього ж зразка в напрямку вздовж осi спiралi для дифрагую-
чої кругової поляризацiї (b)

на шару планарної текстури – 30 мкм. Максимум
спектра СВ iндукованого ХРК також знаходився
в областi 600 нм.

Особливiстю сумiшей ефiрiв холестерину є їх ви-
сока в’язкiсть, тому для їх орiєнтацiї крiм наявно-
стi структурованих орiєнтуючих пiдкладок вико-
ристовується вiдносний їх зсув в напрямку нати-
рання [25]. Технологiя створення планарної текс-
тури з вiссю спiралi, перпендикулярною до орiєн-
туючих поверхонь, включала натирання шару по-
лiiмiдного лаку (ПАК, товщина < 1 мкм), нане-
сеного на скляну або кварцеву пiдкладку поверх
шару прозорого електрода (IТО), i їх подальшим
взаємним зсувом в напрямку натирання при тем-
пературi, близькiй до температури фазового пере-
ходу пiсля заповнення зразка. Для створення пла-
нарної текстури iндукованих малов’язких ХРК ви-
користовувались тiльки структурованi орiєнтуючi
пiдкладки.

Спектри пропускання планарних текстур ХРК
дослiджувались на спектрофотометрах СФ-20 i
СФ-10, спектри флуоресценцiї на спектрометрi
MPF-4 “Hitachi”. Як вiдомо, при дослiдженнi
флуоресценцiї на спектрометрi з класичною схе-
мою збудження, на вiдмiну вiд сучасних з CCD-
матрицями, зразок розмiщується пiд кутом 45∘ до
збуджуючого випромiнювання i вiдповiдно випро-
мiнювання флуоресценцiї реєструється пiд цим же
кутом до осi спiралi при дослiдженнi домiшкових
ХРК. Оскiльки положення смуги СВ в ХРК зале-
жить вiд кута спостереження, пiд таким кутом во-
на значно змiститься в короткохвильовий бiк i ви-

йде з областi частот спектра флуоресценцiї барв-
ника. Тому для реєстрацiї випромiнювання флуо-
ресценцiї в напрямку вздовж осi спiралi ХРК по-
трiбно було використовувати розроблену спецiаль-
ну дзеркальну приставку. При дослiдженнi флуо-
ресценцiї домiшкових ХРК використовувався та-
кож лiнiйний поляризатор з ахроматичною чвер-
тьхвильовою пластиною для аналiзу циркулярно
поляризованого випромiнювання.

Характеристики генерацiї дослiджувались на
типовiй експериментальнiй установцi. Оптична на-
качка ХРК лазера проводилась другою гармонi-
кою (𝜆 = 530 нм) лазера на неодимовому склi
з модуляцiєю добротностi i тривалiстю iмпульса
≈20 нс. Випромiнювання другої гармонiки направ-
ляли лiнзою з фокусом 21 см на комiрку з пла-
нарно орiєнтованим домiшковим ХРК в промiнь
дiаметром ∼0,5 мм, при цьому спiввiдношення дi-
аметр/товщина шару ХРК було ≈11,1. Енергiя iм-
пульса накачки змiнювалась ступенево i контро-
лювалась лазерним калориметром. Максимальна
розрахункова iнтенсивнiсть накачки не перевищу-
вала ≈27 MВт/cм2. Спектри лазерної генерацiї
формувались в фокальнiй площинi спектрографа
з оберненою дисперсiєю 0,6 нм/мм та реєструва-
лись вiдеокамерою на монiторi ПК.

На рис. 1, а, наведено спектр пропускання зраз-
ка ХРК типу 1 на основi сумiшi ефiрiв холесте-
рину, активованого 3-диметиламiно бензантроном.
Мiнiмум в областi 580 нм зумовлено спектром СВ
спiральної структури ХРК, а мiнiмум в областi
480 нм – смугою поглинання барвника. При дослi-
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Рис. 2. Спектри флуоресценцiї домiшкового iндукованого
ХРК-сумiш ЖК-654 + 36% текон-20: реєстрацiя пiд кутом
45∘ до осi спiралi (1); реєстрацiя вздовж осi спiралi для лiвої
кругової поляризацiї (2). Товщина шару ХРК – 30 мкм

дженнi флуоресценцiї домiшкового ХРК її спектр
зазнає суттєвої деформацiї в залежностi вiд гео-
метрiї реєстрацiї i аналiзованої поляризацiї. При
реєстрацiї флуоресценцiї пiд кутом ≈45∘ до осi
спiралi– випромiнювання практично повнiстю де-
поляризоване i спектр випромiнювання не вiдрi-
зняється вiд спектра флуоресценцiї барвника в iзо-
тропному розчинi. При реєстрацiї в напрямку осi
спiралi ХРК для дифрагуючої кругової поляриза-
цiї, контур флуоресценцiї деформується, як пока-
зано на рис. 1, b. Видно, що в спектрi флуоресцен-
цiї з’являється провал, спiвпадаючий по частотнiй
областi зi спектром СВ матрицi ХРК. Для неди-
фрагуючої правої кругової поляризацiї деформа-
цiя в спектрi флуоресценцiї вiдсутня, як i при ре-
єстрацiї пiд кутом 45∘ до осi спiралi ХРК.

Аналогiчна деформацiя вiдбувається i в спектрi
флуоресценцiї iндукованого ХРК на основi сумiшi
нематика ЖК-654 i 37% текон-20. В цьому випад-
ку, як показано на рис. 2, (крива 1) при реєстрацiї
пiд кутом ≈45∘ до осi спiралi випромiнювання пра-
ктично повнiстю деполяризоване i спектр випромi-
нювання не вiдрiзняється вiд спектра барвника в
iзотропнiй рiдинi. При реєстрацiї випромiнювання
в напрямку осi спiралi iндукованого ХРК, (рис. 2,
крива 2) поляризацiя смуги зростає i степiнь поля-
ризацiї становить 0,29 при степенi впорядкування
барвника в такiй матрицi 𝑆 = 0,25. Як видно з
рис. 2, для дифрагуючої кругової поляризацiї кон-
тур смуги флуоресценцiї деформується провалом,
який спiвпадає по частотнiй областi зi спектром
СВ матрицi ХРК.

Дослiдження форми спектрiв пропускання сте-
роїдних ХРК, показує чiтку залежнiсть ширини
смуги СВ вiд якостi планарної текстури. Краща
орiєнтацiя спостерiгалася на пiдкладках, покритих
шаром прозорих електродiв (IТО) i поверх цьо-
го шару – полiiмiдним лаком (ПАК), як i в [25].
Якiсть планарної текстури впливає на їх спектри
пропускання, перш за все на ширину смуги СВ i iн-
тенсивнiсть вiдбивання в максимумi. Для планар-
них текстур, утворених з використанням скляних
i кварцевих пiдкладок з нанесеним на них шаром
прозорих електродiв i шаром полiiмiдного лаку,
пiвширина смуги СВ становить ≈22 – 24 нм для ви-
користовуваної сумiшi стероїдних ХРК. Для сте-
роїдних ХРК якiсна планарна текстура зберiгає-
ться при товщинах до 50 – 55 мкм. При такiй пла-
нарнiй текстурi в спектрi лазерної генерацiї спо-
стерiгається чiтка модова структура, яка в проти-
лежному випадку перетворюється в дифузну сму-
гу генерацiї. Необхiдно вiдзначити, що наявнiсть
прозорого електрода (IТО) на орiєнтуючiй пiд-
кладцi впливає лише на впорядкування планарної
текстури, що проявляється в ширинi смуги СВ i
її дифракцiйнiй ефективностi. Лазерна генерацiя
поза смугою СВ, в умовах неселективного резо-
натора, створеного прозорими електродами з ко-
ефiцiєнтами вiдбивання 𝑅 = 8–10% не виникала у
всьому дiапазонi iнтенсивностей збудження аж до
руйнування зразка.

Для iндукованого ХРК якiсна планарна тексту-
ра зберiгалась при товщинах зразкiв до 30 мкм,
при цiй товщинi також реєструвався мiнiмальний
порiг генерацiї. Як видно з рис. 6, b, пiвширина
смуги СВ становить ≈59 нм.

Таким чином, порiвняльнi дослiдження спектрiв
лазерної генерацiї проводились на якiсних зразках
планарної текстури в обох типах домiшкових ХРК
i контролювалась як по ширинi смуги СВ, так i по
неселективному розсiяннi за її межами, яке було
менше вiд 1%. Ще у перших експериментах по ла-
зернiй генерацiї в стероїдних ХРК [4, 5] нами було
встановлено, що спектр генерацiї розмiщений все-
рединi смуги СВ, близько до її центра i при тем-
пературнiй змiнi кроку спiралi частота генерацiї
також плавно перестроюється, знаходячись всере-
динi смуги СВ ХРК. Це вiдповiдає моделi зв’яза-
них хвиль для генерацiї в перiодичнiй структурi
[20]. Другої смуги генерацiї, характерної для мо-
делi фотонних кристалiв, не спостерiгалось нi при
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яких обставинах, при варiюваннi положення смуги
СВ в межах смуги флуоресценцiї барвника, шля-
хом змiни вагового складу компонент ХРК.

Для достовiрної перевiрки вiдповiдностi меха-
нiзму генерацiї в ХРК певнiй моделi, ми вивели
смуги СВ, як природного, так i iндукованого ХРК
в область максимуму флуоресценцiї домiшкового
барвника, яким в обох типах ХРК був барвник
Ф490. На рис. 3 (крива 1) наведено спектр пропу-
скання природного ХРК. Як видно, смуга СВ (мi-
нiмум в областi 600 нм) знаходиться в областi ма-
ксимуму спектра флуоресценцiї барвника (крива
2). Таке розмiщення забезпечує максимальне пiд-
силення в межах смуги СВ, створюючи оптималь-
нi умови для генерацiї двох лiнiй (смуг), якi згiдно
з моделлю фотонних кристалiв повиннi генерува-
тися в межах ±11 нм симетрично до максимуму
(≈600 нм, з пiвшириною ≈22 нм).

Однак другої смуги генерацiї не було зареєстро-
вано в широких межах iнтенсивностi збудження
вiд порогової (𝐼пор.) до рiвня, при якому вiдбува-
ється термодеструкцiя зразка (∼1000𝐼пор.). Нато-
мiсть в спектрi генерацiї виникає одна смуга, що
складається з трьох лiнiй в широкому дiапазонi iн-
тенсивностей збудження (рис. 4). Центральна лiнiя
цiєї смуги (𝜆 = 603 нм) з точнiстю експерименту
(±1 нм) спiвпадає з 𝜆бр смуги СВ = 602 нм.

Таким чином, в даному експериментi при реа-
лiзацiї максимального пiдсилення в ХРК, отриму-
ємо точне спiвпадiння частоти генерацiї з часто-
тою Брегга перiодичної структури, що передбачає
теорiя Когельника–Шенка [20] для випадку, коли
пiдсилення перевищує рiвень зв’язку мiж прямою
i зворотною хвилями перiодичної структури.

Як видно з рис. 4, спектр лазерної генерацiї
стероїдного ХРК, складається з трьох лiнiй, цен-
тральна з яких вiдповiдає довжинi хвилi Брегга,
а двi бокових є поздовжнiми модами з iндексами
𝑁 = +1 i 𝑁 = −1. Зазначимо, що в умовах екс-
перименту, при товщинi шару ХРК 45 мкм пороги
генерацiї поздовжнiх мод з iндексами 𝑁 = +1 i
𝑁 = −1 є досить низькими i лише на ≈10% пе-
ревищують порiг генерацiї основної Бреггiвської
моди. Вiдстань мiж поздовжнiми модами в ХРК
лазерi, як i в лазерах на основi iнтерферометра
Фабрi–Перо визначається Δ𝜆 ≈ 𝜆2/2𝑛𝐿, де 𝜆 –
довжина хвилi основної моди, 𝑛 – середнiй пока-
зник заломлення ХРК, 𝐿 – товщина активного ша-
ру. При 𝜆 = 600 нм, 𝑛 = 1,53, 𝐿 = 45 мкм i

Рис. 3. Спектр пропускання домiшкового стероїдного
ХРК – 3-компонентна сумiш похiдних холестерину+ барв-
ник Ф490- для дифрагуючої кругової поляризацiї (1);
спектр флуоресценцiї цього ж зразка для недифрагуючої
кругової поляризацiї (2). Товщина шару 45 мкм

Рис. 4. Спектри лазерної генерацiї зразка стероїдного
ХРК, наведеного на рис. 3 при варiацiї iнтенсивностi збу-
дження. Товщина шару 45 мкм

Рис. 5. Спектр пропускання чистого iндукованого ХРК
(сумiш ЖК-654 + 36% текон-20) для дифрагуючої кругової
поляризацiї (1); спектр флуоресценцiї барвника Ф490 в цiй
сумiшi для не дифрагуючої кругової поляризацiї (2). Тов-
щина шару 30 мкм. Стрiлками показано положення лiнiй
лазерної генерацiї
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a b
Рис. 6. Стрiлками показано положення лiнiй лазерної генерацiї вiдносно смуги СВ для природного (а) i
iндукованого ХРК (b) при оптимальних по порогу генерацiї товщинах шарiв планарної текстури. Дифрагуюча
кругова поляризацiя. Товщини шарiв 45 мкм (а) i 30 мкм (b)

Δ𝜆 = 2,6 нм, загальна ширина спектра генера-
цiї становить ≈5,2 нм. За таких умов величина
пiдсилення для вказаних мод практично однако-
ва внаслiдок широкої смуги флуоресценцiї барвни-
ка (вiдповiдно пiдсилення) (рис. 3). Характер спе-
ктрiв генерацiї, наведених на рис. 4, свiдчить про
вiдсутнiсть дублета, на центральнiй (Бреггiвськiй)
лiнiї, так i на бокових модах, що не пiдтверджує
гiпотезу, висловлену в роботi [20], для пояснення
причини генерацiї по центру смуги СВ в стерої-
дних ХРК.

Стосовно гiпотези про наявнiсть дефекту спi-
ральної структури в стероїдних ХРК, як причини
генерацiї в межах смуги СВ [27], внаслiдок вiдно-
сно великої товщини 45 мкм проти 10–15 мкм для
iндукованих ХРК зазначимо таке. Як було вста-
новлено в наших експериментах [4, 5, 13], а також
в роботах iнших авторiв [25, 26], однорiднiсть спi-
ральної структури у в’язких сумiшах ефiрiв холе-
стерину зберiгається до товщин ≈50 мкм. Нами, як
вказано вище, якiсть планарної текстури контро-
лювалась по ширинi смуги СВ i величинi розсiяння
за її межами. Експерименти по лазернiй генера-
цiї проводились на якiсних планарних текстурах
плоско-паралельних шарiв ХРК, якi рiзко вiдрi-
знялись вiд неякiсних текстур бiльшою в 1,3–1,5
разiв шириною смуги СВ та зростанням порогiв
лазерної генерацiї до недосяжного рiвня.

В роботi [30] ми створювали дефект у спiральнiй
структурi стероїдного ХРК шляхом кутового роз-

вороту орiєнтуючих пiдкладок. При цьому в спе-
ктрi селективного пропускання при певних умовах
мiг виникнути провал в межах смуги СВ i лазер-
на генерацiя вiдбувалась на частотах цього прова-
лу. Таким чином, дефект в спiральнiй структурi
стероїдного ХРК можна дiагностувати як по ано-
мальному розширеннi смуги СВ, так i по наяв-
ностi провалу в спектрi пропускання на частотах
СВ. Таких особливостей в використовуваних нами
для лазерної генерацiї планарних текстурах стеро-
їдних ХРК не спостерiгалось, тому гiпотеза роботи
[27] не одержує пiдтвердження.

На рис. 5 (крива 1) наведено смугу СВ iндукова-
ного ХРК без домiшки барвника i спектр флуоре-
сценцiї в ньому цього ж барвника Ф490 (крива 2).
Як видно, максимум флуоресценцiї змiщується на
4 нм в довгохвильовий бiк у порiвняннi зi стерої-
дним ХРК i становить 599 нм. При такому розмi-
щеннi спектра СВ максимум флуоресценцiї спiв-
падає з лiвим (короткохвильовим) краєм спектра
СВ. Довжина хвилi Брегга, визначена на рiвнi пiв-
ширини смуги СВ, становить 608 нм, а її пiвшири-
на – 59 нм. За таких умов на зразку iндуковано-
го ХРК товщиною 30 мкм ми отримали двосмуго-
ву лазерну генерацiю з центральними довжинами
хвиль 𝜆1 = 592 нм i 𝜆2 = 638 нм, що вiдповiдає
краям смуги СВ iндукованого ХРК.

Виведення смуги СВ iндукованого ХРК в
область максимуму флуоресценцiї домiшкового
барвника при досить вузькiй смузi СВ дозволило
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реалiзувати двосмугову генерацiю, яка вiдбуває-
ться на краях забороненої зони. При використаннi
бiльш ефективної, нiж похiдна холестерину, закру-
чуючої домiшки, зростає ширина смуги СВ iндуко-
ваного ХРК, яка стає спiвмiрною з шириною смуги
флуоресценцiї барвника. I тодi залишається одна
смуга генерацiї з бiльш низьким порогом збуджен-
ня, що виникає лише на одному з країв смуги СВ,
але поза межами його широкого плато. Як видно
з рис. 5, лазерна генерацiя в iндукованому ХРК
може вiдповiдати моделi фотонних кристалiв [26,
27], оскiльки демонструє заборону на поширення
випромiнювання в межах плато смуги СВ для да-
ного класу матерiалiв з просторовою модуляцiєю
показника заломлення.

Приведенi вiдмiнностi в розмiщеннi спектрiв ла-
зерної генерацiї по вiдношенню до смуги СВ для
стероїдних i iндукованих ХРК були виявленi при
оптимальних товщинах шарiв планарної текстури,
коли досягаються мiнiмальнi пороги генерацiї. Во-
ни корелюють зi спектрами селективного пропу-
скання чистих шарiв ХРК при вказаних умовах
(рис. 6). Основна вiдмiннiсть спектра пропускан-
ня природного ХРК (рис. 6, а) вiд iндукованого
полягає у вiдсутностi плато в максимумi СВ. До-
слiдження спектрiв СВ в залежностi вiд товщини,
для обох типiв ХРК показали, що в iндукованих
ХРК плато в спектрi пропускання з’являється уже
при товщинах шарiв 5–10 мкм, тодi як в приро-
дних ХРК гострий максимум в пропусканнi спо-
стерiгається навiть для товщин шарiв >100 мкм,
при яких уже порушується орiєнтацiя осi спiралi.
Подiбнi данi по формi спектрiв пропускання при-
родних ХРК пiдтверджуються дослiдженнями iн-
ших авторiв [28, 29].

Вiдсутнiсть плато в смузi СВ природних ХРК
показує, що в межах пiвширини смуги СВ не iснує
повного вiдбивання, на вiдмiну вiд iндукованих
ХРК, що i пiдтверджується виникненням лазерної
генерацiї в межах смуги СВ.

3. Заключнi висновки

1. Гасiння флуоресценцiї на частотах селективно-
го вiдбивання ХРК вказує на локалiзацiю фотонiв
цих частот в межах спектра вiдбивання або в ме-
жах забороненої зони в випадку виникнення фо-
тонного кристала.

2. Спiвпадiння смуги генерацiї з центром смуги
СВ в ХРК лазерi при максимальному пiдсиленнi

свiдчить про його функцiонування згiдно з модел-
лю розподiленого зворотного зв’язку. Про це свiд-
чить i бiльш сильна селективнiсть спiральної перi-
одичної структури, яка передбачена в роботi [25] i
спостерiгається в наших експериментах по лазер-
нiй генерацiї в природних ХРК.

3. Вiдсутнiсть лiнiй лазерної генерацiї по краях
смуги СВ природних стероїдних ХРК, а також вiд-
сутнiсть дублета в її спектрi в широкому iнтервалi
iнтенсивностi збудження вiдкидає гiпотезу генера-
цiї згiдно з моделлю фотонних кристалiв.

4. Вiдмiннiсть спектрiв лазерної генерацiї при-
родних стероїдних i iндукованих ХРК корелює з
вiдмiннiстю їх спектрiв пропускання. Для стерої-
дних ХРК, при всiх практично можливих товщи-
нах шарiв, за умов збереження їх орiєнтацiї, пов-
ного 100%-го вiдбивання межах пiвширини смуги
СВ не досягається. В iндукованих ХРК СВ форму-
ється з характерним плато, яке характеризує забо-
рону на поширення випромiнювання на цих часто-
тах при певному рiвнi глибини модуляцiї показни-
ка заломлення i товщинi шару.

Публiкацiя мiстить результати дослiджень,
проведених по Цiльовiй Програмi Президiї НАН
України, проект ВЦ-188.
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HOW LASER PHYSICS BROUGHT
OPTICS TO THE WORLD OF PHOTONIC CRYSTALS

S u m m a r y

A brief review of authors’ research is presented. An emphasis

is made on the photon localization in the helical structure of

a chiral liquid crystal (CLC), which was first experimentally

registered by the authors. An analysis of the spectral and las-

ing characteristics of distributed feedback (DF) lasers based on

natural CLCs (type 1) and on chiral nematics (type 2) led to

a conclusion that the model of photonic crystal is suitable to

describe the lasing mechanism in type-2 CLC lasers, but not

in type-1 ones. This conclusion is evidenced by the absence of

lasing bands at the opposite edges of the selective reflection

(SR) band; at the same time, the lasing line is located at its

center. It is shown that if the SR band of the CLC overlaps

the maximum of the laser dye fluorescence band, the lasing

line coincides with the SR band center to an error of ±1 nm. If

the layer thickness in the CLC lasers of both types does not

exceed 50 𝜇m, when a high-quality planar texture is retained

and a low generation threshold is achieved, a significant differ-

ence between their optical characteristics takes place. Namely,

the SR spectrum for a type-1 CLC laser is approximately de-

scribed by a Lorentzian profile, whereas the contour of the SR

spectrum for a type-2 CLC laser has a profile characteristic of

the transmittance through multilayer dielectric mirrors. The

origins of the differences between the optical and laser charac-

teristics of the CLC lasers of both types have been analyzed

from the viewpoint of two lasing models: DF and photonic-

crystal ones.
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