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Рассмотрено прохождение н отражение света при нормальном его паленин 
на планарный слой холестерического жидкого кристалла (ХЖК). Изучены 
зависимости оптических характеристик от мнимых частей средней диэлектри
ческой проницаемости и диэлектрической анизотропии. Выявлен эффект умень
шения доли энергии света, поглощенной в образце при увеличении мнимой 
части диэлектрической анизотропии. Представлены спектры отражения и про
пускания. а также зависимость коэффициента отражения от толщины при раз
личных значениях среднего поглощения и анизотропии поглощения.

Введение

При взаимодействии электромагнитной волны с поглощающими 
периодическими средами существенную роль играют в основном два 
механизма: поглощение излучения и дифракция. Возможны самые 
разнообразные проявления конкуренции этих двух механизмов во 
влиянии на отражение и пропускание. Известен эффект Бормана 
[1—3], а также эффект аномально сильного поглощения излучения в 
периодических средах вблизи границ области селективного (дифрак
ционного) отражения (ОСО) [4]. В работе [5]выявлен эффект умень
шения поглощения излучения в сильнопоглощающих периодических 
средах вблизи границы ОСО при увеличении толщины слоя, тоже 
являющийся результатом конкуренции этих механизмов. В работе 
[5] получены также точные аналитические формулы для амплитуд 
полей и для коэффициентов отражения и прохождения при нормаль
ном падении света на слой среды со спиральной структурой, ось ко
торой перпендикулярна граничным поверхностям.

В данной работе мы, основываясь на результатах работы [5], 
изучили зависимости оптических характеристик ХЖК от параметров 
1тгт, 1тго (здесь 8т = (81+5։)'2. 5п=(е1-е։)/2« £։.е ։ - гла вные значения 
тензора диэлектрической проницаемости в плоскости, перпендикуляр
ной оси среды). Выявлено уменьшение величины, характеризующей 
долю энергии света, поглощенной в образце, с увеличением анизот
ропии поглощения (с одновременным увеличением 1ппт, поскольку 
рассматривается случай 1тти=1гпзт). Максимальное поглощение на-

֊252—



блюдается не при больших значениях параметра Im։e, как, например, 
в обычных изотропных и анизотропных средах, а при определенном 
значении hns„. С дальнейшим увеличением lmeu похищение излучения 
уменьшается.

Результаты расчетов

Рассмотрим прохождение и отражение монохроматического света 
при нормальном его падении на планарный слой ХЖК. Пусть среда 
занимает пространство между плоскостями г=0 и £=й, а из области 
£<0 па границу £=0 падает волна в направлении нормали. Будем счи
тать. что на образец падает свет круговой поляризации, дифрагирующий 
в холестерике (взаимодействие со средой света противоположной круго
вой поляризации особенностей поглощения не проявляет). Кроме того, 
предполагается, что диэлектрическая проницаемость среды, грани
чащей с обеих сторон со слоем ХЖК, равна средней диэлектрической 
проницаемости холестерика ет, т. е. рассматривается случай мини
мального влияния диэлектрических границ, и основную роль играют 
дифракция п поглощение в объеме. Решая граничную задачу, заклю
чающуюся в непрерывности тангенциальных компонент электричес
кого и магнитного полей, для компонент полей отраженного и про
шедшего световых волн получаем:

£ТгН‘Ч(7+2/-8Н-«։(7—2/+?)]/д«

£гу=/[а։(т4-2/. 8)+Я։(7—2/—ЭД/1. (1)
Егл= ш 51 зЗа, (7+2/. - 8) ( $։ц3(у—2/+8) ]/Д, 

£■„.=№[ 8։«1(т-^2/.4-8)+з։а։(7-2х -г)1/д« 

где А=2[а։а։, а|.2=С08(А1.2^)+/«/1,281л(А1.2Й)((А1,24/),

/1.2-7֊2. А|.^2«/1+7.’±7^ 7 = ^4?^- 

/^=-(//sm'/., 5=е0/вт, х-Х/вУет,

/.—длина волны в вакууме. Направление оси х совпадает с направле
нием директора на входной границе слоя.

Отсюда для коэффициентов отражения и прохождения соответ
ственно получаем:

a3ai 11
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Звездочками обозначены комплексно-сопряженные соответствую
щих величин.

Для величины 0=1 — (Я+Т), характеризующей поглощенную в 
среде световую энергию, будем иметь:

^'-^ (-“^" +|ЛЛ ^^ “^
(3)

+2Ке (1_|ИгМ )-|։|։(1-Ци8|*5։8.;)I ^а3 ] |
Считая анизотропию 6 малой и пренебрегая членами, пропорциональ
ными б2, и учитывая тот факт, что в ОСО при достаточно большой 
толщине |81пЛ,^|^ 1, для коэффициентов отражения и прохождения 
получаем следующие простые приближенные формулы:

=1—< 
I а» а»

В этом приближении для Q получаем:

(^=1—1М

(4)

(5)

Несмотря на наличие аналитических формул, анализ отражения 
и пропускания света, а также особенностей поглощения излучения в 
зависимости от толщины слоя целесообразно проводить, используя 
численные расчеты по формулам (1)-(3)—из-за громоздкости этих 
формул.

Рассматривая ситуацию присутствия поглощения, мы фактически 
считаем, что диэлектрическая проницаемость зависит от частоты. Од
нако в данной работе мы будем считать, что изучаемая область нахо
дится вдали от сильной линии поглощения, так что поглощение еще 
ощутимо, но слабо зависит от частоты.

Вычислена зависимость величины Q от 1п(1т2еа) для различных 
длин волн падающего света. Расчеты выполнены для ХЖК состава 
холестерил-нонаноат: холестерилчхлорид: холестерил-ацетат=20:15:6. 
Вычисления демонстрируют резкую зависимость величины поглоще
ния С в слое от анизотропии поглощения. С увеличением параметра 
1п(1т2еа) величина Q сначала монотонно увеличивается, а потом, 
проходя через максимум, начинает уменьшаться. Таким образом, на
блюдается уменьшение величины, характеризующей долю энергии све
та, поглощенную в образце, с увеличением анизотропии поглощения. 
Причем для различных длин волн максимальное поглощение наблю
дается при различных значениях параметра 1п(1т2ео). Кроме того, 
для различных длин волн различна также величина спада поглоще
ния 0 в слое после прохождения через пик. При этом наблюдаются 
следующие закономерности.
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1. С удалением от границы ОСО в сторону коротких волн пик в 
зависимости величины Q от параметра 1п(1т2р0) сметается в сторону 
малых значений последнего, причем одновременно уменьшается вели
чина спада параметра Q после прохождения через пик, и опа стре
мится к нулю в пределе Могена.

2. С приближением к коротковолновой границе ОСО значение 
параметра In(lm2fj, при котором величина Q имеет максимум (это 
значение величины In(lm2p ) обозначим через S), начинает осцил
лировать, причем одновременно увеличивается величина указанного 
спада.

3. После прохождения через пик па длине волны вблизи корот
коволновой границы ОСО величина S начинает уменьшаться (одно
временно постепенно уменьшается величина спада) н принимает ми
нимальное значение вблизи длинноволновой границы ОСО. Затем, 
с удалением от длинноволновой границы эта величина постепенно 
увеличивается (одновременно продолжает уменьшаться величина 
спада), н начиная с некоторого значения длины волны падающего 
света эффект уменьшения поглощения излучения практически не на
блюдается.

На рис. 1а представлены зависимости величин Я и Т от X при

Рис I. Зависимость коэффициентов отражения 
R (сплошные кривые) и прохождения 'Г (пунк_ 
тирмые кривые) от длины волны: а) при различ. 
пых (качениях 1пко (при условии Im։o=Im»m): 
1. 1пи<;-0 0Э5, 2. Im=o -D.025, 3. 1т;о« 0.075 
б) при различных значениях Inum (при условии 
lmsa=0): 1. Inum 0 005, 2.1т։щ=0.025,3. 1т=т —
-0 075. Остальные параметры пластинки таковы: 

Resm=2.2165. Res.» -0.0735, шаг спирали- 
— 0.42икы, толщина слов—20ыкм.
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различных значениях Ims0 (при условии Imsm=Irn։a), а на рис. 16— 
при различных значениях 1тгм (при условии 1тва=0).

На рис. 2а представлена зависимость коэффициента отражения 
$ от числа витков спирали m=dla при различных значениях Imea (при 
условии Irnsm —Imsa), а на рис. 26—при различных значениях Imem (при 
условии Im»a—0)-

Рис. 2. Зависимость коэффициент отражения 
от числа витков спирали т- <1'з: а) при различ
ных значениях 1тво (при условии 1пка 1лит): 
1.1тса—0.005. 2. Iте« =0.025, 3. I шва =0.05, б) при 
различных значениях (пит (при условии 1т։а= 
=0): 1. 1тгт 0.001, 2. 1твт=0Л05, 3. 1тг/п= 
=0.05. Остальные параметры те же, что ■ на 
рис. 1.

Обсуждение. Выводы

Анализ приведенных результатов численных расчетов выявляет 
условия, при которых имеет место уменьшение поглощения света при 
увеличении анизотропии поглощения. Для заданных значений пара
метров пластинки (длины волны, толщины слоя, параметров 
1п(1т2ещ), Res«) существует оптимальное значение параметра ln(Im2ee), 
для которого реализуется наибольшее значение поглощения Q в слое.

Анализ приведенных результатов показывает, что выявленный 
эффект имеет место в областях дифракционного взаимодействия света 
со средой. При этом нужно иметь в виду, что в нашем случае дейст
вуют два механизма дифракции: один, обусловленный анизотропией 
преломления (т. е. отличием от нуля величины /?ее0). другой, обуслов
ленный анизотропией поглощения, т. е. отличием от нуля величины 
Imea), и третий, обусловленный конечностью толщины слоя. Как 
показывают представленные результаты, а также детальный численный
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анализ, выявленный эффект обусловлен именно вторым механизмом 
дифракции. Действительно, как показывают численные расчеты, 
в предельном случае Дееа->0 при условии 1теа</=0 тоже имеет 
место дифракционное взаимодействие света со средой, причем и в этом 
случае также наблюдается эффект уменьшения поглощения излуче
ния с увеличением анизотропии поглощения. Детальный анализ в этом 
предельном случае позволяет понять физику явления. Нужно также 
иметь в виду, что значения параметра 1тра, соответствующие насыще
нию поглощения и дифракции, вообще говоря, не равны друг другу; 
это естественно, так как дифракция и поглощение—разные явления. 
Увеличение 1тра означает, с одной стороны, увеличение поглощения 
О в слое, а с другой стороны—увеличение параметра (Дте,/а, харак
теризующего в данном случае «силу дифракции». Естественно, если 
величина 1тео уже такая, что проникающее в глубь образца излуче
ние полностью поглощается (7=0), то при дальнейшем увеличении 
величины 1теа величина 0 нс может увеличиваться. С другой стороны, 
если при дальнейшем увеличении 1теа увеличивается дифракционное 
отражение, то это приводит к уменьшению поглощения Q в слое, так 
как при этом 0=1—(й-|-Т) = 1—Я. Именно такая ситуация и реали
зуется, т. е. при увеличении величины 1пиа поглощение излучения 
идет на насыщение быстрее, чем дифракционное отражение.

В случае обычных сред со спиральной структурой появляются до
полнительные особенности и закономерности, обусловленные наличи
ем трех механизмов дифракции. В частности, как уже отмечалось 
выше, вблизи коротковолновой границы ОСО величина 8 осциллиру
ет, причем она максимальна на длинах воли, соответствующих мак
симумам коэффициента отражения, и минимальна—на минимумах. 
То, что величина 5 минимальна на частоте, соответствующей мини
муму дифракционного отражения, также находит естественное объяс
нение. Действительно, на этой частоте излучение проникает в обра
зец максимально глубоко (при отсутствии поглощения излучение рас
пространяется в нем практически без отражения), и поэтому погло
щение 0 в слое, возрастающее с увеличением глубины проникновения 
излучения, на этих частотах увеличивается быстрее (с увеличением 
1теа) и доходит до своего максимального значения раньше, чем на 
частотах, соответствующих максимумам дифракционного отражения. 
Вблизи же длинноволновой границы ОСО указанные осцилляции не 
наблюдаются из-за сильного влияния эффекта Бормана (вследствие 
аномально сильного поглощения). Из-за этого эффекта наблюдается 
увеличение 5 вблизи длинноволновой границы ОСО.

Таким образом, на частотах сильного поглощения величина 5 
имеет минимумы, обусловленные тем, что сильное поглощение умень
шает роль первого механизма дифракции, и поэтому раньше (т. е. 
при малых значениях 5, или, что тоже самое, при малых значениях ани
зотропии поглощения) начинает сказываться второй механизм ди
фракции.
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Приведенные графики демонстрируют существенную роль харак
тера поглощения (изотропное оно или анизотропное), а также сущест
венное отличие случаев слабого и сильного поглощения. Укажем так
же на существенное влияние сильного поглощения на период и ам
плитуду осцилляции коэффициентов отражения и прохождения по час
тоте. В отсутствие поглощения коэффициент отражения дифрагирую
щей круговой поляризации света вблизи края ОСО проявляет осцилля
ции с минимумами интенсивности света, равными строго нулю, частот
ное положение которых следующим образом зависит от толщины образ
ца: Л2й=пп, п=0, 1,2... Коэффициент пропускания при этом 7՜ = 1—R. 
При наличии слабого поглощения изменения отражений сводятся преж
де всего к увеличению интенсивности отражения в минимумах осцилля
ции (интенсивность в минимумах теперь иеспадает до нуля), а также к 
уменьшению интенсивности отражения в максимумах осцилляции. 
При сильном поглощении происходит погашение осцилляции. Инте
ресно, что в случае анизотропного поглощения происходит увеличе
ние отражения начиная с некоторого значения 1тга.

Поглощение приводит также к значительному изменению перио
да и амплитуды осцилляции коэффициентов отражения и прохожде
ния по толщине слоя (рис. 2). О количественной стороне процесса 
изменения периода осцилляции коэффициента отражения по толщине 
слоя даст представление следующая таблица.

1тея 1Ш5Л1 d^ сЦИ~ R\miл)• 
цт

^з dtR—^1т»л). </1^1, |МЯ

0.000005 0.000005 47.5944 95.18884 47-59444
0-00005 0.00005 47.5944 95.18882 47-59442
0-0005 0-0005 47-5997 95.1876 47-5938
0-005 0.005 47-54 55.08 47.54
0-05 0-05 44-8 90-2 45-4

0 0.00001 47.5944 95-1888 47-5944
0 0-0001 47-5942 95-1882 47.5940
0 0-001 47.56 95.14 47-58

0 0-01 45.4 91.8 46-4

В заключение подчеркнем, что выявленный эффект уменьшения 
поглощения излучения в периодических структурах вблизи ОСО при 
увеличении анизотропии поглощения носит весьма общий характер и 
может проявляться во взаимодействии излучений с различными пе
риодическими средами.

Выражаем благодарность О. С. Ерицяну на обсуждение работы.
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Գ. Ա. ՎԱՐԴԱՆՅԱՆ. Ա. Հ. ԳեՎՈՐԳՅԱՆ

Դիտարկված Հ {այսի անրումր և անղրադարեումր. հրր այն նորմայով րնկնում I. խոլհս- 
տերինային հեղուկ րյուրեղի պյս(նար շերտի .էրա. Ո .սոսէնտսիրվել են ոպտէէկտկան րնութա֊ 
ղրերի կոփվածությունները միքին ղիէյե կտրի կական թափանցելիության և ղիէյեկտրիկ աՆէպոտ- 
րոպիայի կեղծ մասերից։ Հայտնաբերված I, լույսի Լներդիայի նմուշում կլանված մս^սի փոք
րացման երևույթք կլանման անիզոտրոպիայի մեծացման դեպքում։ ներկայացված են անցման 
և անդրադարձման սպեկտրներրէ ինչպես նաև անդրադարձման դործակրի կախված ո։թյունր շերտի 
հարստությունից միջին կլանման և կլանման անիզոտրոպիայի տարրեր արժեքների դեպ քերում։

INFLUENCE OF STRONG ABSORPION ON THE OPTICAL 
PROPERTIES OF CHOLESTERIC LIQUID CRYSTALS

G. A. VARDANIAN. A H GEVORGIAN

The problem of light transmission and reflection in the case of its normal incidence 
on the planar layer of cholesteric liquid crystal is considered. The dependences of optical 
characteristics on imaginary part of mean dielectric permittivity as well as on dielectrical 
anisotropy are investigated. The effect of light absorption decreasing in the media with 
the increasing of the anisotropy of absorption is discovered. The spectra of reflection and 
transmission, as well as the dependence of reflection coefficient on the thickness at diffe
rent values of the mean and anisotropic absorption are presented.
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