
скости поляризации за счет дополнительного набега фаз или компенса­
ция фазового сдвига, возникающего в активном элементе. Изменяя угол 
поворота пластины, а следовательно, и фазовую задержку в ней, можно 
менять фазовую задержку в резонаторе, являющуюся суммой задержек 
в активном элементе Гдэ(1) и анизотропном поляризаторе Гп (2). То, 
что такой поляризатор является и компенсатором фазового сдвига, под­
тверждается также тем, что при использовании в качестве поляризатора 
стопы из двух стеклянных и одной кварцевой пластин (см. таблицу) про­
исходит увеличение не только степени поляризации, но и выходной 
мощности.

Зависимость фазового сдвига в резонаторе от угла поворота анизо­
тропного поляризатора вокруг нормали к его поверхности приводит к 
тому, что возможен такой режим работы лазера, когда плоскость поля­
ризации выходного излучения не будет совпадать с плоскостью, зада­
ваемой поляризатором. Поэтому следует тщательно контролировать пло­
скость и степень поляризации излучения.

Таким образом, использование в качестве внутрирезонаторного по­
ляризатора анизотропной пластины из кристаллического кварца под 
утлом Брюстера позволяет увеличить мощность поляризованного излу­
чения и степень поляризации излучения на выходе лазера. Поворот та ­
кого поляризатора дает возможность подстраивать выходную мощность 
лазера при изменении условий накачки.
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УДК 535
Т. А. ПЕРКОВСКИЯ

О Т Р А Ж Е Н И Е  И ПР О П У С К А Н И Е  СВЕТА  
СЛОЕМ ХОЛЕС ТЕР ИЧЕ СК ОЕО  Ж И Д К О Е О  К РИСТ АЛЛ А  

ПРИ Н О РМ А Л Ь Н О М  ПА Д Е Н И И

Многообразные оптические свойства холестерических жидких кри­
сталлов (ХЖК), широкие возможности их практического использования 
привлекают постоянное внимание исследователей [1—5]. Необычные 
оптические свойства ХЖК можно объяснить на основе плосковинтовой 
модели [6—8], однако детальный анализ закономерностей взаимодейст­
вия света с ХЖК даже в случае нормального падения, для которого по­
лучены точные решения [5, 9], требует численных расчетов.

В настоящей статье проведено численное исследование зависимости 
коэффициентов отражения и пропускания и поляризации отраженного и 
прошедшего света от длины волны и поляризации света, падающего нор­
мально на слой ХЖК. Для вывода расчетных формул использованы ре­
зультаты теоретического исследования плоскослоистых анизотропных и 
гиротропных сред, полученные в [9—11] с помощью обобщенных тензор­
ных операторов поверхностных импедансов. Слой ХЖК можно рассмат­
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ривать как систему, состоящую из большого числа тонких, плоских, ани­
зотропных слоев, повернутых друг относительно друга вокруг оптиче­
ской оси на некоторый угол. Соответствующие тензоры отражения г  и 
пропускания d  [9—И] позволяют выразить напряженности магнитных 
полей отраженной Нг и прошедшей Hd волн через напряженность маг­
нитного поля Н1 падающей волны, определить коэффициенты отражения 
R и пропускания D слоя ХЖК и поляризацию отраженной и прошедшей 
волн:

Пг=гН\ Hd= d H i\ (1>

Й =  ( 2 »|Я»|2 |Я‘ |3 v у

И‘и К
С * - ' - # .  ^  =  ^  = ф  (3)

Н х Н х И х

Поляризацию волн описывает комплексная величина £ [12]: правой (ле­
вой) поляризации соответствует lm £ ;> 0 ( lm £ < 0 ) ,  при круговой поля­
ризации £ = ± i ,  при линейной поляризации £ — действительное число.
В формулах (3) gi, gr, id — комплексные величины, характеризующие
поляризацию падающей, отраженной и прошедшей волн соответственно,
Н1Х, Н\,, Нх, Hry, Hi, Hij— проекции векторов Н1, Нг, Hd на оси ОХ и
OY выбранной прямоугольной декартовой системы координат, ось OZ ко­
торой направлена перпендикулярно к слою ХЖК, вдоль оси спирали. 
В этом базисе тензор диэлектрической проницаемости ХЖК записыва­
ется в виде [13] (спираль ХЖК левая):

/ £т (1 +  б cos 20, — 8t б sin 20, 0 \
е (г) = | — bT6 s in 2 0 ,  ет (1 — б cos 20), О J, (4))

V 0 , о, е3 у
8* —£о с 8т — £о 23Х

где ет =  ■■ 2~~> * = е Л ® = 8i* 82’ 83 — главные значения
тензора диэлектрической проницаемости; Р  — шаг спирали ХЖК-

Исследования проводились как для отдельного слоя ХЖК, так и для 
слоя ХЖК, помещенного между двумя одинаковыми прозрачными пло­
скопараллельными пластинками толщиной 1= 1 мм, абсолютный показа­
тель преломления которых п=1,5 (что обычно имеет место при проведе­
нии экспериментов), в интервале длин волн от Xi = 0,3 мкм до Х2 = 
= 0,8 мкм с шагом ЛХо=0,001 мкм для двух значений толщины h = 20-P  
и /2= 20,1 -Р  слоя ХЖК- Численные значения констант, входящих в тен­
зор диэлектрической проницаемости (4), выбраны равными ет = 2,7225, 
6 = 0,05 (как у смеси, состоящей из 42 % МББА и 58 % холестерилолеил- 
карбоната [14]), Р = 0,4 мкм (при таком выборе Р область селективного 
отражения находится в видимой области спектра). Предполагалось, что 
главные значения тензора диэлектрической проницаемости, шаг спирали 
и показатель преломления пластинок не зависят от длины волны падаю­
щего света. Расчеты выполнены на ЭВМ ЕС-1022, время счета для одно­
го набора параметров ~ 2  с.

Результаты проведенного исследования, наряду с известными опти­
ческими свойствами ХЖК (наличие области селективного отражения, 
осциллирующий характер коэффициентов отражения и пропускания 
и т. д., рис. 1—3) [1—5,15], позволили выявить особенности оптических 
свойств исследованной модели ХЖК- Так, установлено, что в области 
длин волн от 0,647 до 0,672 мкм (область селективного отражения) па­
дающий свет с левой круговой поляризацией отражается не полностью 
(см. рис. 1); около 5 % его проходит через кристалл, при этом прошед­
ший свет имеет правую эллиптическую поляризацию. В отраженном све­
те изменение поляризации с левой на правую происходит в нескольких 
полосах длин волн: главная полоса расположена в интервале длин волн



0,638 — 0,682 мкм; слева и справа от нее расположены побочные полосы, 
ширина которых убывает при удалении от главной полосы. Коэффициент 
прохождения света, имеющего правую круговую поляризацию, в области 
селективного отражения составляет около 95 % (см. рис. 1). Для всех 
исследованных длин волн падающего света круговой поляризации отра­
женный и прошедший свет имеет эллиптическую поляризацию.

Как известно, эллиптически поляризованную волну можно предста­
вить в виде суммы левой и правой круговых волн. Следовательно, неза­
висимо от направления круговой поляризации падающей волны отра­
женный и прошедший свет состоит из двух круговых волн, поляризован­
ных в противоположных направлениях. Приведенные результаты пока­
зывают, что при нормальном падении света на слой ХЖК в последнем 
происходит возбуждение круговой волны, направление поляризации ко­
торой противоположно направлению поляризации падающей волны. Если 
направление поляризации падающего света совпадает с направлением 
вращения спирали ХЖК, то в области селективного отражения амплиту-

Рис. 3. Зависимость коэффициента прохождения света левой круговой поляризации че­
рез слой ХЖК, помещенный меж ду двумя прозрачными пластинами, от длины волны

(толщина пластинок 1= 1 мм)

Рис. 1. Зависимость коэффициентов прохождения света круговой по­
ляризации через слой ХЖК от длины волны:

I — правая, 2 — левая  поляризация (спираль ХЖК левая , Р =  0,4 мкм, толщи­
на слоя ХЖК й —8 мкм ; то ж е на рис. 2—3)

0,33 А,мкм

0,77 0,78 0,73 А,мкм

Рис. 2. Зависимость коэффициентов прохож­
дения света левой круговой поляризации че­
рез слой ХЖК от длины волны (для интер­
валов длин волн слева и справа от области 

спектрального селективного отражения)

0,72 Л,мкм
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ды отраженной и прошедшей круговых волн, имеющих противоположное 
направление круговой поляризации, возрастают. Это явление можно, по- 
видимому, объяснить влиянием многократных переотражений света вну­
три слоя ХЖК.

Вне области селективного отражения коэффициенты отражения R и 
пропускания D мало зависят от поляризации падающего света, макси­
мальное различие коэффициентов пропускания для левой и правой кру­
говых поляризаций не превышает 2 %. Коэффициенты отражения и про­
пускания осциллируют с изменением длины волны А, при этом расстоя­
ние между максимумами осцилляций увеличивается при возрастании А 
(см. рис. 2). Кривая осцилляций D для ХЖК толщиной U сдвинута отно­
сительно кривой осцилляций D для ХЖК толщиной 12 в сторону больших 
длин волн. Приближенно этот сдвиг ДА может быть описан с помощью
соотношения Наличие прозрачных пластинок с обеих сторон
слоя ХЖК приводит к появлению дополнительных осцилляций (см. 
рис. 3), возникающих вследствие интерференций волн, отраженных от 
поверхностей пластинок.

Результаты настоящей работы показывают, что при исследовании 
оптических свойств ХЖК необходимо учитывать многократные переот- 
ражения света, влияние которых особенно заметно в области селектив­
ного отражения.

Автор выражает благодарность Л. М. Барковскому и Г. Н. Борздову 
за обсуждение работы.
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УДК 621.317.4

В. И. ПРОКОШИН, В . Г. ШЕПЕЛЕВИЧ, В. А. ЯРМОЛОВИЧ

И С С Л Е Д О В А Н И Е  М И Н И А Т Ю Р Н Ы Х  
И З М Е Р И Т Е Л Ь Н Ы Х  СТРУКТУР  

НА ОС НОВ Е ПЛ ЕН О К  ПО ЛУМ ЕТА ЛЛО В

Тенденции развития современной измерительной техники и автомати­
ки повысили интерес к созданию и исследованию миниатюрных измери­
тельных структур, способных работать, например, как преобразователи 
Холла. В качестве материалов для изготовления такого рода датчиков 
применяются пленки из Лш —Bv [1], а также из висмута [2]. Хотя ми­
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