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1. Введение

Использование брэгговского отражения света от объ-
емной периодической неоднородности для создания рас-
пределенной обратной связи (РОС) в лазерах вместо тра-
диционной схемы Фабри – Перо было предложено в ра-
боте [1], в которой для периодических структур была так-
же развита теория связанных волн, распространяющихся 
во встречных направлениях. В лазерах с РОС показатель 
преломления и коэффициент усиления периодически за-
висят от координаты. Распределенная обратная связь осу-
ществляется при выполнении брэгговского условия, ког-
да период неоднородности L равен целому числу полу-
волн генерируемого света: L = ml/(2n), где m – порядок 
дифракции (целое число); l — длина волны в вакууме; 
n – показатель преломления среды. 

В лазерных схемах с дифракционными решетками 
(ДР) когерентная связь между волнами, распространяю-
щимися во встречных направлениях, осуществляется толь-
ко для волн, удовлетворяющих условию Брэгга, и поэто-
му усиление только этих волн приводит к спектральной 
селекции излучения. Хотя наиболее эффективно схема на 
основе РОС работает при использовани 1-го порядка 
дифракции, в этом случае возникают проблемы сбора и 
коллимации сильно расходящегося излучения, выходя-
щего из торца волновода. Поэтому более привлекатель-
ной выглядит схема РОС, основанная на дифракции 2-го 
порядка, при этом генерируемое излучение в 1-м порядке 
дифракции направлено по нормали к плоскости волново-

да с малой угловой расходимостью. Однако для реализа-
ции схем на основе РОС на 1-м или 2-м порядке дифрак-
ции требуется создание ДР с очень малыми периодами.

Несмотря на более низкую эффективность РОС, преи-
мущество ДР с большими периодами заключается в том, 
что они могут быть созданы с помощью хорошо разрабо-
танных методов фотолитографии и технологии ионно-
плазменного травления. В работе [2] обратная связь реа-
лизуется на 12-м порядке дифракции. Используется ДР с 
периодом L » 2 мкм, расположенная внутри эмиттера 
InGaAs-лазера, излучающего на длине волны l = 1.06 мкм. 
Использование аналогичных решеток с большим перио-
дом и РОС на 6-м и 25-м порядках дифракции было про-
демонстрировано в работах [3, 4]. 

Волноводные лазеры с ДР и выводом излучения через 
подложку [5] представляют интерес как источники излу-
чения с узкой диаграммой направленности [6]. Лазеры с 
выводом излучения через решетку можно разделить на 
два типа: с распределенными отражателями [6, 7] и с РОС 
[5, 8]. В последнем случае для улучшения диаграммы на-
правленности излучения ДР может выполняться с чет-
вертьволновым сдвигом.

Лазерные эффекты в жидких кристаллах (ЖК), леги-
рованных красителями, в последнее время интенсивно ис-
следуются. Рост интереса к этим объектам стимулируется 
перспективой создания компактных органических лазе-
ров с РОС и перестраиваемой длиной волны, обладаю-
щих малым порогом генерации и высокочувствительных 
к множеству внешних факторов, таких как свет, давление, 
электрическое и магнитное поля, химические добавки и 
пр. Большинство работ посвящено лазерной генерации на 
холестерических ЖК с красителями, которые имеют вну-
треннюю периодическую (спиральную) структуру [9 – 13]. 
К сожалению, принципиальные топологические ограни-
чения не позволяют плавно изменять период холестери-
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ческой спирали и, следовательно, длину волны генерации 
с помощью электрического или магнитного поля [14]. 
Вероятно, периодические структуры на основе нематиче-
ских жидких кристаллов (НЖК) более подходят для плав-
ной регулировки интенсивности и спектрального поло-
жения линии генерации. 

В работе [15] использовалась ЖК-ячейка, состоящая из 
двух стеклянных пластин. На поверхность одной пласти-
ны был нанесен прозрачный токопроводящий слой ITO, 
а на поверхности второй была сформирована непрозрач-
ная система встречно-штыревых электродов (СВШЭ) из 
хрома с периодом L » 15 мкм. Эта система играла двой-
ную роль. Во-первых, она служила теневой маской, соз-
дающей пространственно-периодическое распределение 
коэффициента усиления в накачиваемой области ячейки. 
В результате этого генерация наблюдалась даже в изо-
тропной фазе НЖК на 71-м – 79-м порядках дифракции. 
Во-вторых, в нематической фазе, когда электрическое поле 
прикладывалось между прозрачным электродом на одном 
стекле и непрозрачными электродами СВШЭ на другом, 
создавалась пространственно-периодическая модуляция 
показателя преломления, обусловленная переориентаци-
ей директора НЖК над непрозрачными электродами си-
стемы. Используя эту конфигурацию НЖК-ячейки, авто-
ры [15] наблюдали индуцированный электрическим по-
лем сдвиг спектра генерации на 25 нм в зоне флуорес-
ценции красителя. 

В настоящей работе исследуется волноводный режим 
лазерной генерации в ячейке с конфигурацией, аналогич-
ной описанной в работе [15]. Основное внимание сосре-
доточено на изучении параметров лазерного излучения, 
выходящего из НЖК-волновода в стеклянную покровную 
пластину в результате дифракции на СВШЭ.

2. Схема эксперимента и полученные  
результаты

Конструкция ячейки, использованной в наших экспе-
риментах, изображена на рис.1. СВШЭ (L = 3.75 мкм, 
ширина хромовых электродов 1.75 мкм, ширина щелей 
между электродами l = 2 мкм) была нанесена на стеклян-
ную пластину и находилась в контакте со слоем НЖК. 
Вторая пластина, образующая вместе с первой заполнен-
ный ЖК плоский капилляр, была изготовлена из плавле-
ного кварца со скошенными полированными торцевыми 
гранями. Толщина слоя НЖК (толщина капилляра) зада-
валась спейсерами (полоски тефлоновой пленки калибро-
ванной толщины) и измерялась интерферометрическим 
методом для ячейки, не заполненной ЖК, по спектрам 
пропускания света. Использовались две ячейки толщи-
ной 13.8 ± 0.2 и 3.2 ± 0.3 мкм. Для установления гомео-
тропной ориентации директора слоя НЖК (оптическая 
ось направлена по нормали к плоскости слоя) на поверх-
ности обеих пластин наносилась тонкая пленка хромола-
на (стеарилхлорид хрома). 

Синусоидальное напряжение, прикладываемое к СВШЭ, 
создавало в слое НЖК пространственно-периодическое 
вдоль оси z электрическое поле (рис.1), которое вызывало 
периодическое изменение эффективного (необыкновенно-
го) показателя преломления НЖК. Частота напряжения 
(5 кГц) была выбрана такой, чтобы избежать эффектов 
гидродинамической нестабильности, наблюдаемых в НЖК 
при низких частотах. Раствор красителя в НЖК заправ-
лялся в зазор между обкладками волновода за счет капил-

лярных сил. Использовалась НЖК-смесь ЛЖК-2, разра-
ботанная в нашей лаборатории для этих целей, легиро-
ванная красителем DCM (4-(Dicyanomethylene)-2-methyl 
-6-(4-dimethyl-amino-styryl)-4H-pyran) в концентрации 0.6 % 
по весу. В эксперименте плоскость xz расположена гори-
зонтально, а направление вращения детектора излучения 
спектрометра ориентировано вдоль оси y, т. е. вертикаль-
но. Оптическая накачка ячеек проводилась излучением 
полупроводникового лазера (длина волны 445 нм, мощ-
ность в непрерывном режиме 320 мВт) или третьей гармо-
ники (355 нм) импульсного неодимового лазера. 

Пучок излучения накачки, линейно поляризованного 
в плоскости xz, входил в кварцевое стекло через скошен-
ный торец под углом ag к плоскости волновода (слоя 
НЖК), преломлялся на границе и падал на слой НЖК 
под малым скользящим углом. В результате область на-
качки имела вид сильно вытянутой полосы с длинной осью, 
направленной вдоль оси z, т. е. параллельно волновому 
вектору дифракционной решетки (СВШЭ). Флуоресцент-
ное излучение распространялось в НЖК-слое как в пло-
ском волноводе и выходило из него через торцевой мениск. 
Одна часть этого излучения дифрагировала в СВШЭ на 
прохождение в стеклянную пластину, другая – на отраже-
ние в слой НЖК. Из стеклянной пластины излучение вы-
ходило через ее торцевую грань под углом наблюдения bg. 

Рис.1. Конструкция ячейки (1 – стеклянная пластина с СВШЭ на 
внутренней поверхности, контактирующей со слоем НЖК; 2 – пла-
стина из плавленого кварца с полированными торцами, скошенны-
ми под углом 45° к рабочим плоскостям; 3 – слой НЖК с красите-
лем между пластинами; 4 – тефлоновые прокладки (спейсеры); 5 – 
провода для подачи напряжения на СВШЭ) (а) и схема распростра-
нения лучей накачки и флуоресценции в НЖК-ячейке (б). 
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Торцевая грань стеклянной пластины, полученная вы-
резанием СВШЭ из большой заготовки, не является иде-
альной полированной поверхностью с одной плоскостью 
преломления. Плоскости преломления различных ее участ-
ков отклоняются от среднего значения на несколько гра-
дусов. Поэтому при накачке различных участков СВШЭ 
(по высоте решетки) углы наблюдения пиков генерации 
тоже различались в пределах нескольких градусов. По ре-
зультатам множества измерений пик генерации ТМ мод в 
среднем наблюдался при bg = 33.1 ± 1.5°, а для ТЕ мод – 
при bg = 21.8 ± 1.8°.

При накачке ячейки излучением полупроводникового 
лазера (445 нм) с интенсивностью 6.3 кВт/см2 флуорес-
ценция наблюдается в широком диапазоне углов (рис.2), 
причем она слабо поляризована и не демонстрирует каких-
либо угловых зависимостей. Частота следования импуль-
сов накачки была равна 10 Гц, длительность импульсов – 
20 мкс, размер области накачки составлял 15 ´ 343 мкм. 

Другая картина флуоресценции имеет место при ис-
пользовании излучения третьей гармоники неодимового 
лазера (355 нм, длительность импульса 11 нс). В этом слу-
чае интенсивность накачки (1.6 МВт/см2) существенно 
выше, а область накачки имеет размеры 75 ´ 1200 мкм; 
наблюдаются два пика флуоресценции (рис.2). Излучение, 
выходящее под углом bg = 34°, поляризовано горизон-
тально (в плоскости xz, что соответствует поляризации 
ТМ мод волновода), а излучение под углом bg = 23° – вер-
тикально (вдоль оси y, что соответствует поляризации ТE 
мод волновода). С помощью узкой щелевой диафрагмы 
было установлено, что излучение при таких углах наблю-
дения выходит из торцевой грани стекла с СВШЭ. 

Как видно из приведенных на рис.2 зависимостей, ин-
тенсивность излучения из торца волновода (bg = 0) суще-
ственно ниже, чем из покровного стекла. Это, вероятно, 
связано с тем, что торцевой мениск НЖК-волновода 
играет роль очень короткофокусной линзы, приводящей 
к сильной угловой расходимости излучения. В этом слу-
чае приемник излучения спектрометра со входной апер-
турой диаметром ~6 мм собирает лишь малую часть из-
лучения, выходящего из волновода. 

Спектры излучения при накачке полупроводниковым 
лазером (рис.3,а) имеют форму и ширину (измеренную на 

половине высоты спектра), характерную для обычных спек-
тров флуоресценции красителей, что свидетельствует об 
отсутствии усиления в среде. При накачке ячейки излуче-
нием третьей гармоники неодимового лазера (рис.3,б) с 
высокой интенсивностью (1.6 МВт/см2) наблюдается су-
щественное сужение спектров излучения, что говорит уже 
о наличии некоторого усиления в среде. Тонкая структу-
ра спектров свидетельствует о многомодовости излуче-
ния. Действительно, оценки показывают, что при толщи-
не волновода 13.8 мкм в спектральной области флуорес-
ценции красителя могут существовать примерно по 25 
мод с ТМ и ТЕ поляризациями, и для некоторых из них 
могут выполняться условия генерации. 

Для уменьшения модового состава излучения флуо-
ресценции была изготовлена ячейка толщиной 3.2 мкм. 
На вставке рис.4,а приведена зависимость интенсивности 
флуоресценции (генерации) от энергии импульса накачки. 
Накачка производилась излучением третьей гармоники 
неодимового лазера в область с размерами 75 ´ 800 мкм. 
Если считать пороговую энергию импульса накачки рав-
ной 9.5 мкДж, то при указанных размерах области накач-
ки и длительности импульса пороговая интенсивность 
составит 1.58 МВт/см2. В работе [15] для красителя DCM 
порог генерации был равен 0.18 МВт/см2. Правда, он был 
измерен в изотропной фазе НЖК, и накачка производи-
лась второй гармоникой (532 нм) неодимового лазера, 
попадающей в максимум спектра поглощения красителя.

Спектры генерации, превышающей пороговую, пред-
ставлены на рис.4. Как видно из сравнения спектров из-
лучения, приведенных на рис.3 и 4, линии генерации су-

Рис.2. Зависимости интенсивности излучения в максимуме спек-
тра флуоресценции смеси 0.6 % DCM в ЛЖК-2 от угла регистрации 
при накачке излучением третьей гармоники неодимового лазера 
(кривая с точками) и излучением полупроводникового лазера 
(сплошные кривые, масштаб увеличен в четыре раза); толщина 
ячейки 13.8 ± 0.2 мкм.

Рис.3. Спектры люминесценции, наблюдаемые под углами bg = 23° 
(ТЕ мода) и 34° (ТМ мода) при накачке полупроводниковым лазе-
ром с интенсивностью 6.3 кВт/см2 (а), и спектры суперлюминесцен-
ции (генерации), наблюдаемые под теми же углами при накачке из-
лучением третьей гармоники (355 нм) неодимового лазера (б); тол-
щина ячейки 13.8 ± 0.2 мкм.
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щественно сдвинуты (~30 нм) относительно максимума 
флуоресценции красителя (рис.3,а) в длинноволновую об-
ласть. Описанные до сих пор результаты были получены 
без приложения электрического напряжения к СВШЭ.

Что касается зависимости интенсивности флуоресцен-
ции (генерации) от величины напряжения, поданного на 
СВШЭ, то для ТЕ мод регулярной корреляции интен-
сивности генерации с величиной напряжения в диапазоне 
0 – 15 В не обнаружено. Интенсивность в среднем не изме-
няется и поляризация излучения сохраняется. В случае ТМ 
мод интенсивность излучения при малых напряжениях 
немного возрастает (рис.5), но уже при напряжениях боль-
ше 1.2 В она монотонно уменьшается по амплитуде, а ли-

ния излучения уширяется и сдвигается в коротковолно-
вую область. Поляризация излучения сохраняется. В на-
шем случае сдвиг спектров излучения под действием элек-
трического поля составляет примерно 8 нм, что почти в 
четыре раза меньше обнаруженного в [15]. Видимо, это 
связано с другой геометрией приложения электрического 
поля к слою НЖК и, следовательно, с другой топологией 
деформации директора НЖК (т. е. его оптической оси). 

3. Интерпретация экспериментальных 
результатов

3.1. Моды НЖК-волновода

Пренебрежем наличием СВШЭ на одной из границ 
НЖК-волновода и рассчитаем его модовый состав при 
условиях, соответствующих экспериментальным. В на-
шем случае слой ЖК толщиной d = 3.2 мкм (рис.6) нахо-
дился между кварцевой пластиной с показателем прелом-
ления nq = 1.46 и стеклянной пластиной с показателем 
преломления ng = 1.519. Жидкий кристалл в волноводе 
ориентирован гомеотропно, т. е. его директор и оптиче-
ская ось направлены вдоль оси х. Показатель преломле-
ния ЖК ЛЖК-2 в направлении, перпендикулярном опти-
ческой оси, n^ = 1.495, а вдоль оси – n  || = 1.595. Из соотно-
шения показателей преломления видно, что в слое НЖК 
возможно существование локализованных волноводных 
мод ТМ типа (вектор электрического поля волны лежит в 
плоскости x – z). При этом параметры распространения мод 
определяются показателем преломления необыкновен-
ной волны, величина которого зависит от угла скольжения:

( )
( )cos

n
n n n

n n
e 2 2 2 2

j
j

=
- - =

=

;; ;;

;; . (1)

Моды ТЕ типа (вектор электрического поля направ-
лен перпендикулярно оптической оси, вдоль оси у) не яв-
ляются локализованными, а испытывают утечку в стеклян-
ную покровную пластину, т. к. в этом случае показатель 
преломления обыкновенной волны no º n^ меньше ng. 

В приближении геометрической оптики волноводные 
моды характеризуются условием самосогласования, ког-
да сумма всех фазовых сдвигов волны, прошедшей один 
период своей зигзагообразной траектории ABCD (рис.6), 
должна быть кратна 2p. Для ТМ мод уравнение самосо-
гласования выглядит следующим образом [16]:

2kne(j)dsinj – 2jq – 2jg = 2ps, (2)

где k = 2p/l – волновой вектор в вакууме; 2kne(j)dsinj – 
сдвиг фазы за два прохода волны между границами вол-

Рис.4. Спектр генерации ТМ моды при bg = 32.5° и интенсивнос-
ти накачки 2.2 МВт/см2 (на вставке – зависимость интенсивности 
флуоресценции (генерации) от энергии импульса накачки) (а) и 
спектр генерации ТЕ моды при bg = 23° и интенсивности накачки 
2.75 МВт/см2 (б).

Рис.5. Изменение спектров генерации ТМ мод в зависимости от 
синусоидального напряжения U на СВШЭ при bg = 35°. 

Рис.6. Планарный диэлектрический волновод с вытекающими мо-
дами, представленный в рамках геометрической оптики (q, qg и j – 
углы, под которыми лучи света распространяются в ЖК-волноводе 
и в стеклянной покровной пластине).
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новода; 2jq и 2jg – сдвиги фаз в результате полного вну-
треннего отражения на границе слой НЖК – кварцевая 
пластина и на границе слой НЖК – стеклянная пластина; 
s – целое число (0, 1, 2, . . .), определяющее порядок моды. 
Граничные фазовые сдвиги определяются следующим 
выражением:

( ) ( )
arctan

sin
cos

n
n n ne e

j
j

j
2

2 2 2

j
j

j
j j

=
-e o, (3)

где индекс j принимает значения q или g.
Из (2) можно получить зависимость длины волны ТМ 

моды от угла ее распространения: 
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В случае ТЕ мод сдвиг фазы 2jg в результате отраже-
ния на границе слой НЖК – стеклянная пластина равен 
нулю, и уравнение самосогласования принимает вид [16]

2knodsinj – 2jq = 2ps, (5)

где величина фазового сдвига при отражении от границы 
слой НЖК – кварцевая пластина определяется выражением

( )
arctan

sin
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o q
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-e o. (6)

Тогда дисперсионное уравнение, определяющее зависи-
мость длины волны ТЕ моды от угла ее распространения, 
принимает следующий вид: 

( )
2 sin
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n d
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l j j
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. (7)

На рис.7 приведены зависимости длины волны не-
скольких ТМ и ТЕ мод от угла скольжения в волноводе. 
Видно, что излучение с длиной волны ~600 нм может пе-
реноситься пятью ТМ модами (s = 0 – 4) и четырьмя ТЕ 
модами (s = 0 – 3). В случае ТМ мод критический угол па-
дения (полного внутреннего отражения) для стекла qg = 
73.3° (jg = 16.7°), а для кварца в случае ТЕ мод – qq = 77.6° 
(jq = 12.4°).

3.2. Дифракция волноводной моды на поверхностной 
решетке

В нашем случае на поверхность стеклянной пластины, 
контактирующей со слоем НЖК, нанесена СВШЭ, игра-
ющая роль дифракционной решетки. Моды НЖК-вол-
новода дифрагируют в ней (рис.8): на пропускание – в 
стекло, на отражение – в волноводный слой. Пусть в вол-
новоде распространяется мода P0 – P0R. Hаправления 
главных максимумов (порядков дифракции) в стекло обо-
значим P0T, P–1T, P1T, . . . , P–mT, PmT, . . . , а в волновод – P0R, 
P–1R, P1R, P–2R, P2R, . . . , P–mR, PmR, . . . . Порядки дифракции 
в волновод P1R, P2R, . . . , PmR, … на рисунке не показаны, 
т. к. они не представляют интереса для дальнейшего рас-
смотрения. Направления на главные максимумы дифрак-
ционной картины при наклонном падении луча из среды 
с показателем преломления nLC (показатель преломления 
НЖК) в среду с показателем преломления ng можно выра-
зить, используя векторную схему на рис.9,а. Из этой схе-
мы получаем уравнение дифракции в стекло:

2 2sin sinm n m nk Q k 2
LC g Tm m0 &! !

p p p
l

q
l

q
L= =! ! , (8)

где

arcsin sinn n m1
T

g
LCm !q q l

L=! c m; E (9)

– углы дифракции порядков ±m в стеклянную подложку.
В случае ТМ мод
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n n
n n n

n n
LC e 2 2 2 2
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;;

для гомеотропно ориентированного слоя НЖК, а для ТЕ 
мод n n nLC o/ = = .

Рис.7. Дисперсионные кривые локализованных волноводных ТМ 
мод (сплошные линии) и вытекающих в стеклянную покровную 
пластину ТЕ мод (штриховые линии) для НЖК-волновода, изо-
браженного на рис.6. Горизонтальной линией отмечена интересу-
ющая нас спектральная область.

Рис.8. Схема хода лучей в волноводе при нахождении дифракци-
онной решетки на верхней его границе.

Рис.9. Векторные схемы для расчета направлений на главные мак-
симумы дифракции в стекло (а) и в НЖК-волновод (б); k0 – волно-
вой вектор падающего луча; |Q| = 2p/L – модуль волнового векто-
ра дифракционной решетки; m – порядок дифракции; km и k–m – 
волновые векторы лучей, дифрагирующих в стекло; k0R – волновой 
вектор отраженного луча.
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Направления на главные максимумы дифракционной 
картины при отражении от решетки можно вычислить, 
используя векторную схему на рис.9,б. Учитывая, что здесь 
речь идет о волноводных модах, запишем уравнение диф-
ракции на отражение от решетки через волноводные век-
торы b0 и b–m, которые являются проекцией волнового 
вектора на ось волновода (ось z): 

( )sinmQ n m2 2
LCm0 &

p pb b
l

q q
L- = --

 ( )sinn2
LC R Rm m

p
l

q q= - - , (10)

где q–mR – углы дифракции в волновод порядка – m. Для 
ТМ мод углы дифракции в НЖК-волновод выражаются 
формулой
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в случае ТЕ мод это выражение существенно проще:

sin sin
n
m

R
o

mq q l
L= -- . (12)

При определенном соотношении между периодом ре-
шетки и длиной волны моды дифрагировавший луч m-го 
порядка будет распространяться строго навстречу волно-
водной моде, испытывающей дифракцию, т. е. реализует-
ся такая же обратная связь, как и в обычных зеркальных 
лазерных резонаторах, которая в активной среде приво-
дит к генерации света. Эта ситуация выражается формулой

( )sinmQ n m2 2
LCm0 0 &

p pb b b
l

q q
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 ( )sinn2
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p
l

q q=- , (13)

которую можно переписать в следующем виде:

2nLC(q)Lsinq = ml. (14)

В формулах (13), (14) мы опустили индекс в обозначении 
углов дифракции (см. (10)). Таким образом, уравнение 
(14) содержит условия, необходимые для возникновения 
обратной связи на m-м порядке дифракции.

3.3. Оценка длин волн генерации и направлений  
их наблюдения

Для решения уравнения (14), т. е. для определения дли-
ны волны генерации света и угла распространения луча в 
волноводе при заданном периоде дифракционной решет-
ки, дополним его уравнением фазового самосогласова-
ния (2) или (5). Таким образом, для вычисления волно-
водных мод, для которых выполняется условие генера-
ции, получаем систему двух уравнений:

2nLC(q)dcosq = (s + F/p)l, 

(15)
2nLC(q)Lsinq = ml,

где F – фазовый сдвиг, возникающий в результате полно-
го внутреннего отражения на одной (ТЕ моды) или на 
обеих (ТМ моды) границах волновода. В результате деле-
ния второго уравнения на первое получается уравнение 
для вычисления угла распространения луча моды с номе-
ром s и обратной связью, реализованной на m-м порядке 
дифракции: 

( / )
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s
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,s m pq
L F=

+
. (16)

Возводя уравнения (15) в квадрат и складывая их почлен-
но, получаем уравнение для вычисления длины волны ге-
нерации для луча, распространяющегося под углом qs,m:
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Cдвиги фаз jq, jg в результате полного внутреннего 
отражения на границах слой ЖК – кварцевая или сте-
клянная пластина (3), (6) возрастают от нуля при крити-
ческом угле падения до p/2 при скользящем угле падения 
(q = p/2). Для численных оценок пренебрежем точными 
выражениями для фазовых сдвигов и возьмем некоторое 
промежуточное значение: F = p/4 для всех ТМ мод и p/8 
для всех ТЕ мод.

В табл.1 приведены результаты расчета по формулам 
(16), (17) длин волн генерации и углов их распростране-
ния в НЖК-волноводе для ТМ и ТЕ мод. Как следует из 
табл.1, наиболее близкие к экспериментальным результа-
ты получаются для ТМ моды с s = 4, когда обратная связь 
осуществляется на 19-м порядке дифракции, и для ТЕ 
моды с s = 3 на 18-м порядке дифракции (выделено). 

Табл.1. Длины волн генерации для ТМ и ТЕ мод, а также углы их 
распространения в НЖК-волноводе, рассчитанные по формулам 
(16), (17).

s m qTM (град) lTM (нм) qTE (град) lTE (нм)

0
18 88.14 664.2 89.07 622.8

19 88.23 629.3 89.12 590.1

1 18 84.42 661.4 85.35 620.9

19 84.71 626.5 85.59 588.4

2 18 79.49 650.8 81.03 615.3

19 81.23 621.1 82.10 584,5

3 18 75.93 640.6 77.43 608.0

19 77.82 613.3 78.67 578.6

4
18 72.48 630.2

19 73.35 600.2

Табл.2. Углы выхода излучения генерации из торцевой грани стек-
ла в воздух, рассчитанные по формуле (9).

l (нм) m qg (град) jg (град) bg (град)

608.0 
TE мода

0 74.86 16.14 24.97

–1 66.98 24.02 38.19

1 79.29 10.71 16.39

600.2 
TM мода

0 – – –

–1 70.03 19.97 31.24

1 – – –
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С помощью формулы (9) были рассчитаны углы диф-
ракции в стекло для мод, на которых ожидается лазерная 
генерация света (табл.1) в НЖК-волноводе, и углы выхо-
да излучения из торцевой грани стекла в воздух (углы на-
блюдения). Результаты расчета приведены в табл.2.

Как следует из табл.2, не локализованная в НЖК-
волноводе ТЕ мода с s = 3 дифрагирует в стекло как в ну-
левом порядке, так и в обоих первых порядках. Наиболее 
интенсивный нулевой порядок (m = 0) ТЕ моды с s = 3 
выходит из торцевой грани стекла под углом наблюде-
ния bg = 24.97°. Локализованная в НЖК-волноводе ТМ 
мода с s = 4 дифрагирует в стекло только при m = –1 (бо-
лее высокие порядки дифракции не были рассмотрены, 
т. к. их интенсивности с ростом номера порядка уменьша-
ются). Это излучение выходит из торцевой грани стекла 
под углом наблюдения bg = 31.24°. Напомним, что по ре-
зультатам экспериментальных измерений пик генерации 
ТМ мод наблюдался при bg = 33.1 ± 1.5°, а ТЕ мод – при 
bg = 21.8 ± 1.8°.

Таким образом, наша довольно грубая модель, пред-
ложенная для интерпретации экспериментальных резуль-
татов, дает оценки длин волн генерации, ее поляризации 
и углов ее наблюдения, достаточно близкие к экспери-
ментальным. 

4. Заключение

Экспериментально наблюдалась лазерная генерация 
света в слое НЖК, легированного красителем, в волно-
водном режиме. Распределенная обратная связь обеспе-
чивалась СВШЭ, нанесенной на поверхность контакти-
рующей со слоем ЖК стеклянной покровной пластины. 
Одновременно с этим дифракционная решетка в виде си-
стемы электродов служила для вывода излучения генера-
ции из волновода в стеклянную покровную пластину и 
через ее торцевую грань – в воздух. Измерены спектры ге-
нерируемого излучения ТМ и ТЕ мод волновода и углы 
их наблюдения. Определена пороговая накачка генера-
ции в НЖК-волноводе. В случае ТМ излучения рост на-
пряжения на СВШЭ приводил к уширению линии генера-
ции, уменьшению ее интенсивности и к сдвигу в коротко-
волновую область спектра.

Простая модель, предложенная для объяснения на-
блюдаемых экспериментально результатов, предсказыва-
ет возможность реализации распределенной обратной 
связи на 18-м порядке дифракции для ТЕ мод волновода 
и на 19-м порядке – для ТМ мод. Согласно модели, на-
блюдаемое экспериментально излучение генерации выхо-
дит из торцевой грани стеклянной подложки с СВШЭ и 
является нулевым порядком дифракции в стекло для ТЕ 
моды и –1-м порядком – для ТМ моды волновода.
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