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ВВЕДЕНИЕ

Распространению электромагнитных волн в
ячейках нематических жидких кристаллов
(НЖК) и волноводах на базе этих ячеек посвящен
ряд работ [1–4]. Так, рассматривалась возмож%
ность управления направлением распростране%
ния светового пучка в ячейке НЖК внешним
электрическим полем [5, 6] или изменением
мощности самого пучка [7, 8]. Особенности рас%
пространения световой волны в нематическом
волноводе на базе гибридной планар%гомеотроп%
ной ячейки изучались в [9, 10]. Исследовались
модовая структура электромагнитной волны в не%
матическом цилиндрическом волноводе [11–14]
и влияние внешнего электрического поля на рас%
щепление мод [15].

Исследован обмен энергией между электро%
магнитными волнами на решетке директора
НЖК, обусловленной эффектом фоторефракции
[16–21]. Рассматривался двухлучевой обмен
энергией на дифракционной решетке директора в
гибридной нематической ячейке с фоторефрак%
тивными подложками [22, 23].

В настоящей работе теоретически исследуется
обмен энергией между двумя связанными модами
электромагнитной ТЕ%волны на дифракционной
решетке директора в плоском волноводе, содер%
жащем ограниченный в направлении распростра%
нения мод слой НЖК. Дифракционная решетка
директора в нематическом слое создается внеш%

ним постоянным электрическим полем вслед%
ствие периодичности энергии сцепления немати%
ка с поверхностями волновода. Найдена интен%
сивность сигнальной моды на выходе из
нематического слоя и исследована ее зависи%
мость от амплитуды и периода модуляции энер%
гии сцепления, линейных размеров и параметров
нематического слоя, напряженности внешнего
электрического поля. Работа построена следую%
щим образом. Сначала найден тензор диэлектри%
ческой проницаемости слоя НЖК. Затем найде%
ны нормальные ТЕ%моды в нематике в отсутствие
модуляции диэлектрической проницаемости. В
следующем разделе получена система уравнений
и приведено ее решение для двух связанных ТЕ%
мод в слое нематика с модулированной диэлек%
трической проницаемостью. Далее следуют ре%
зультаты аналитических и численных расчетов
интенсивности сигнальной моды на выходе из
нематического слоя для параллельных и антипа%
раллельных мод. В конце представлены краткие
выводы.

ОБЩИЕ УРАВНЕНИЯ

Пусть имеем бесконечный плоский волновод,
ограниченный идеальными металлическими по%
верхностями  и . В области

 волновод заполнен НЖК с исходной
планарной ориентацией директора вдоль оси .
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Волновод помещен во внешнее однородное ста%
тическое электрическое поле с вектором напря%
женности  в направлении оси  (рис. 1). Длину 
нематического слоя будем полагать много боль%
шей его толщины . Рассмотрим случай, когда
энергия сцепления директора с поверхностью
волновода при его переориентации в плоскости

 бесконечно большая. Энергию сцепления
директора при его отклонении в плоскости 
будем считать периодической функцией коорди%
наты  и для определенности возьмем ее в виде 

(1)

где постоянные .

Ограничимся тем, что на длине  нематиче%
ского слоя укладывается целое число периодов 
энергии сцепления директора, т.е. будем полагать
число  целым. Поскольку энергия сцепле%
ния директора с поверхностью волновода – пери%
одическая функция координаты, то при превы%
шении электрическим полем  порога перехода
Фредерикса вдоль оси  возникает периодиче%
ская структура (дифракционная решетка) дирек%
тора с периодом, равным периоду энергии сцеп%
ления [24, 25]. При малом превышении электри%
ческого поля над порогом переориентации
директора (параметр ), большой энергии
сцепления ( ) и малой ее неоднород%

ности ( ) угол отклонения директора от
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его исходного однородного направления вдоль
оси  в одноконстантном приближении описы%
вается выражением [26]: 

(2)
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Допустим, в волноводе, содержащем слой
НЖК с пространственным распределением ди%
ректора, описываемым формулой (2), в положи%
тельном направлении оси  распространяется
поляризованная вдоль  электромагнитная ТЕ%
волна частоты ω (рис. 1). Полагаем интенсив%
ность этой волны достаточно малой, так что она
не влияет на пространственное распределение
поля директора. Будем пренебрегать и поглоще%
нием волны как в жидком кристалле, так и в огра%
ничивающих его металлических поверхностях,
считая металл идеальным. Напряженность 
электрического поля электромагнитной волны в
нематике найдем из уравнений Максвелла 

(3)

(4)

Здесь тензор диэлектрической проницаемости 
нематика с точностью до малых величин второго
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Рис. 1. Геометрия задачи.  – длина нематического
слоя,  – толщина волновода,  – директор НЖК,

– начальная ориентация директора,  – вектор
напряженности внешнего статического электриче%
ского поля, ,  – соответственно волновой и элек%
трический вектор электромагнитной ТЕ%волны,

=  +  – энергия сцепления ди%
ректора с поверхностью волновода,  – угол от%
клонения директора от начального направления под
действием электрического поля  (формула (2)).
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Первое слагаемое в (5) зависит только от коор%
динаты , а второе описывает изменение тензора
диэлектрической проницаемости на периодиче%
ской по координате  решетке директора.

НОРМАЛЬНЫЕ МОДЫ ВОЛНОВОДА 
С ДИЭЛЕКТРИЧЕСКОЙ 

ПРОНИЦАЕМОСТЬЮ 

Найдем нормальные ТЕ%моды, распространя%
ющиеся в волноводе с диэлектрическим тензором

. Будем искать решение уравнений (3), (4) в
виде 

(6)

Тогда, полагая, что , с точностью до ма%

лых величин порядка  получим систему диффе%
ренциальных уравнений для компонент поля

 и  (в ТЕ%волне ) 
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и граничные условия на поверхности волновода к
ним 
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где , , .

Решение системы (7)–(10) ищем в виде разло%
жений по малому параметру : 
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Подставив разложения (11) в выражения (7)–
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уравнения и граничные условия для функций
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(22)

где ,  – постоянная вели%

чина,  – номер моды ТЕ%волны.

Решение уравнений (16), (18) для %й моды
ТЕ%волны с учетом (22) ищем в виде разложений,
удовлетворяющих соответственно граничным
условиям (17), (19): 

(23)

где . Подставив выраже%
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Выражение (6) с учетом формул (11), (22)–(27)
определяет нормальные моды ТЕ%волны в волно%
воде с тензором диэлектрической проницаемости

.

СИСТЕМА УРАВНЕНИЙ ДЛЯ СВЯЗАННЫХ 
МОД 

Рассмотрим распространение электромагнит%
ной ТЕ%волны в волноводе с тензором диэлектри%
ческой проницаемости  (5). Представим
поле этой волны в виде суперпозиции нормаль%

ных мод , соответствующих среде с ди%

электрическим тензором : 

(28)

Подставив (28) в уравнения (3), (4) и предпо%
ложив, что для мод с номерами  и  выполняется
условие фазового синхронизма 

(29)

получим систему связанных уравнений Когель%
ника для амплитуд этих мод [27, 28]: 

(30)

где коэффициент  связи между модами равен 

(31)

Как видно из (31), коэффициент связи  зависит
от параметров НЖК и его линейных размеров  и

, напряженности  внешнего электрического
поля, безразмерных постоянной составляющей

 и амплитуды  модуляции
энергии сцепления. Через параметр  коэффи%
циент связи зависит от целого числа  периодов 
энергии сцепления, укладывающихся на длине 
нематика.
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РАСПРОСТРАНЕНИЕ МОД 
В ОДНОМ НАПРАВЛЕНИИ 

Пусть моды с номерами  и , удовлетворяю%
щие условию фазового синхронизма (29), распро%
страняются в положительном направлении оси 

( , ). Будем считать моду с номером 
сигнальной и на границе  нематического слоя
ее амплитуду зададим равной . Мода с но%
мером  есть мода накачки, удовлетворяющая гра%
ничному условию . Тогда, решив систему
уравнений (30), находим интенсивность сигнальной
моды на выходе из нематического слоя в виде [28]: 

(32)

где  и  определяются формулами (29) и (31)
соответственно.

Как показывают расчеты, зависимость интен%
сивности  сигнальной моды от величины отно%
шения длины  слоя нематика к его толщине 
состоит из основного и ряда побочных максиму%
мов. Так, при значении отношения  

(33)

соответствующего условию  (условие (29)),
интенсивность  сигнальной моды имеет локаль%
ный максимум, равный 

, (34)

где функция 

(35)

Положение  этого максимума не зависит от ве%
личин постоянной составляющей  энергии
сцепления и амплитуды  ее модуляции.

В точках 

(36)

зависимость  имеет при  локаль%
ные минимумы, равные нулю, а при 
локальные максимумы 

(37)

где . С ростом целого числа  перио%
дов  энергии сцепления, укладывающихся на
длине  нематика, и уменьшением величины ам%
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плитуды  модуляции энергии сцепления точки
экстремумов  (36) зависимости  смеща%
ются в сторону больших значений .

Основной максимум (наибольшее значение)
интенсивности  сигнальной моды равен боль%
шему из двух значений 

(38)

и достигается в одной из точек  или , соот%
ветствующей значению . Как следует из (38),
увеличение числа  и амплитуды  модуляции
энергии сцепления приводит к немонотонному
изменению величины основного максимума 
в интервале значений от 0 до 1.

На рис. 2 приведены зависимости интенсив%
ности  сигнальной моды от величины отноше%
ния  для нескольких значений напряженно%
сти  электрического поля, полученные в ре%
зультате численного расчета по формуле (32).
При расчетах использовались типичные значе%
ния параметров нематика и волновода: упру%

гая постоянная  дин, толщина волновода
 мкм, постоянная составляющая энергии сцеп%

ления  эрг/см2 [29–32] ( ).
Безразмерная амплитуда модуляции энергии
сцепления полагалась равной , а
взятая безразмерная частота  соответ%
ствует длине волны  нм. Расчеты выпол%
нены для мод с  и , исходя из соображений
хорошего выполнения условия фазового синхро%
низма (29) для приведенных значений параметров.
Как видно, с ростом напряженности  электриче%
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ского поля положение основного максимума зависи%
мости , соответствующее ,
не изменяется (формула (33)), тогда как величина
максимума растет в согласии с формулой (34).
Увеличение  с ростом напряженности элек%
трического поля объясняется тем, что увеличение 
приводит к росту амплитуды решетки директора
(формула (2)) и, как результат, коэффициента
связи  между модами.

На рис. 3а приведена зависимость интенсив%
ности  сигнальной моды от величины отноше%
ния  при постоянной напряженности элек%
трического поля, но для разных значений числа 
периодов энергии сцепления, укладывающихся
на длине нематика ( ). С ростом
значений  основной и побочные максимумы за%
висимости  смещаются в сторону больших
значений  в согласии с (33) и (36). При этом
величина основного максимума функции 
и его положение зависят от числа  немонотонно.

При изменении амплитуды  модуляции энер%
гии сцепления зависимость  качественно
аналогична приведенной на рис. 3a. При этом

 также зависит от  немонотонно.
Для всех значений  интенсивность  сигнальной

моды имеет по величине отношения  в точках 

(39)
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локальные экстремумы, а именно: при 
равные нулю минимумы, а при  макси%
мумы, равные 

(40)

где .
Увеличение амплитуды модуляции энергии

сцепления, согласно (39), приводит к смещению
экстремумов зависимости  в сторону
меньших значений . Как следует из (40),
величины максимумов определяются значения%
ми параметров нематика, числа , отношения

 и не зависят от значений постоянной состав%
ляющей энергии сцепления и амплитуды ее моду%
ляции. С ростом номера  максимумы зависимо%
сти  монотонно возрастают, приближа%
ясь к единице.

На рис. 4а приведена зависимость интенсив%
ности  сигнальной моды от безразмерной напря%
женности  электрического поля для несколь%
ких значений амплитуды  модуляции энергии сцеп%
ления. Независимость величин максимумов
функции  от амплитуды  модуляции
энергии сцепления объясняется следующим об%
разом. Изменение величины  (при фиксирован%
ной постоянной составляющей  энергии сцепле%
ния), как следует из (2), приводит к изменению
порога . Однако амплитуда решетки директо%
ра, а следовательно, и коэффициент связи 
между модами определяются не величиной само%
го порога , а степенью превышения напря%
женностью электрического поля его порогового
значения .
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РАСПРОСТРАНЕНИЕ ПРОТИВОПОЛОЖНО 
НАПРАВЛЕННЫХ МОД 

Пусть две моды  и  распространяются в про%

тивоположных направлениях ( , ).
Пусть на границах  нематического слоя
амплитуды сигнальной % и %моды накачки удо%
влетворяют условиям  и . Рас%
сматривая уравнения (30), как и в [28], получим
выражение для интенсивности сигнальной моды
на выходе из нематического слоя 

(41)

где 

,

величины ,  определяются формулами (29),
(31) соответственно.

Как и для одинаково направленных мод, зави%
симость  состоит из основного и ряда по%
бочных максимумов. Основной максимум интен%
сивности  сигнальной моды соответствует зна%
чению отношения 
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и равен 

. (43)

В отличие от мод, распространяющихся в од%
ном направлении, с увеличением числа  и ам%
плитуды  модуляции энергии сцепления величи%
на основного максимума, согласно (43), моно%
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тонно возрастает, приближаясь к наибольшему
возможному значению, равному единице. При
этом с ростом  положение основного максимума
линейно смещается в сторону больших значений

. В точках 

(44)

зависимость  имеет локальные экстрему%
мы, а именно равные нулю минимумы, если

, и побочные максимумы 

(45)

если , где .
Согласно расчетам, интенсивность  для раз%

личных значений напряженности  электриче%
ского поля имеет зависимость от , аналогич%
ную случаю параллельных мод (рис. 2).

На рис. 3б приведена рассчитанная по форму%
ле (41) зависимость  для нескольких целых
значений  при постоянной напряженности 
электрического поля. Расчеты выполнены для
мод с номерами , безразмерная частота
волны полагалась равной .

При изменении значений  зависимость
 качественно подобна зависимости, приве%

денной на рис. 2, для мод, распространяющихся в
одном направлении.
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плитуды  модуляции энергии сцепления приве%
дена на рис. 4б. В отличие от мод, распространя%
ющихся в одном направлении, для всех значе%
ний  зависимость  монотонно растет
от 0 к 1. С ростом  равные единице максималь%
ные значения  достигаются при меньших значе%
ниях отношения .

Отметим, что в рассматриваемом интервале
значений отношения  интенсивность сиг%
нальной моды на выходе из нематического слоя
достигает наибольшего возможного значения,
равного единице, если моды распространяются в
противоположных направлениях.

ВЫВОДЫ

Исследована интенсивность сигнальной моды
в плоском волноводе на выходе из слоя НЖК как
функция линейных размеров слоя, напряженно%
сти электрического поля, амплитуды и периода
модуляции энергии сцепления. Основной макси%
мум интенсивности  сигнальной моды как
функции отношения длины  нематического
слоя к его толщине  монотонно возрастает с ро%
стом напряженности  электрического поля. С
ростом числа  периодов энергии сцепления,
укладывающихся на длине нематика, и увеличе%
нием амплитуды  модуляции энергии сцепления
величина основного максимума зависимости

 изменяется немонотонно в интервале зна%
чений от 0 до 1 для параллельных мод. При этом
положение основного максимума также является
немонотонной функцией  и . Если моды анти%
параллельны, основной максимум зависимости

 с ростом значений  и  монотонно воз%
растает и выходит на постоянное значение, рав%
ное единице, а его положение с ростом  линейно
смещается в сторону больших значений . С
увеличением амплитуды  модуляции энергии
сцепления максимумы функции  сме%
щаются в сторону меньших значений отношения

, при этом их величины не зависят от .
Наибольшее возможное значение интенсивно%
сти сигнальной моды, равное единице, дости%
гается при всех значениях амплитуды модуля%
ции энергии сцепления, если моды антипарал%
лельны.

Авторы выражают благодарность И.П. Пинке%
вичу за полезные замечания при обсуждении ре%
зультатов работы.
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