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1. INTRODUCTION

Alongside the widespread use of liquid crystals 
(LCs) in information display technologies, there 
has been increasing interest in utilizing LCs 
for various photonic devices. In particular, LC 
materials doped with laser dyes can be employed 
both for studying the photonic properties of LCs 
[1, 2] and as an active medium for microlaser 
systems [3, 4, 5, 6, 7]. Among these systems, 
microlasers operating in the waveguide light 
generation mode hold a special place [8, 9, 10, 11, 
12]. However, despite the many advantages of the 
waveguide generation mode, this approach also 
has certain drawbacks. For example, controlling 
the LC layer to create spatially periodic refractive 
index modulation and, consequently, distributed 
feedback, requires control electrodes that confine 
the LC layer. In LC devices, transparent electrodes 
based on indium tin oxide (ITO) are widely used. 
In this case, an inevitable problem arises due to 
the need to minimize light energy losses in the 
electrodes during waveguide mode propagation.

In [13], numerical FDTD modeling demonstrated 
that light propagation in the waveguide mode within 
oriented LC layers confined by transparent ITO 
electrodes is characterized by significant resonant 
losses. These losses occur in specific spectral ranges 
due to phase-synchronous energy transfer from 
the liquid crystal layer to the thin electrode layers. 
The present study aims to experimentally observe 
the resonant losses predicted in [13] by exciting 
luminescence in the LC layer and recording the 
luminescence spectrum at the output of the liquid 
crystal waveguide formed by the LC layer and the 
confining layers, including ITO. The study also 
investigates the possibility of reducing these losses 
by introducing alignment layers with a low refractive 
index between the ITO electrodes and the LC layer, 
as recommended in [13].

2. EXPERIMENTAL SAMPLES

The experimental scheme of the liquid crystal 
(LC) cell with ITO electrodes is shown in Fig. 1. 
The cell consists of two glass substrates 1, 2, with 
transparent ITO electrodes 3, 4 at their inner sides. 
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We used industrial glass for display technologies 
with a measured ITO electrode thickness of 
150  ±  10  nm. To achieve planar alignment of 
the nematic LC (E7, Merck), thin polymer 
films 5, 6 were applied to the ITO surfaces and 
mechanically rubbed with a soft cloth along the 
z-axis, determining the easy axis direction and, 
consequently, the optical axis direction in the LC 
layer. Two types of polymers were used for the 
alignment films: (a) polyimide (PI) with a refractive 
index of 1.65 (AD9103 lacquer, NPO Plastik) 
and (b) f luorinated polymer with a refractive 
index of 1.42 (copolymer of tetrafluoroethylene 
and vinylidene f luoride, F42-V). The LC layer 
thickness, alignment film type, and presence of 
ITO electrodes varied depending on the sample 
number (see table).

As seen from the table, Sample 1 does not 
contain ITO electrodes. This LC cell was used as 
a reference sample to visualize spectral changes 
in the emitted light due to the presence of ITO 
electrodes.

The choice of the liquid crystal E7 is due to the 
extensive study of this material and the availability 
of many of its physical parameters. For example, 
the spectral dependencies of the refractive index, 
crucial for our studies, are well known across a wide 

spectral range [14], allowing us to build a realistic 
model of resonant losses in the E7 layer between 
ITO electrodes in [13]. To impart luminescent 
properties to the LC layer, we used the well-
known laser dye DCM (4-(Dicyanomethylene)-
2-methyl‑6-(4-dimethylaminostyryl)-4H-pyran, 
Sigma Aldrich, 0.6 wt.%). This dye is characterized 
by intense luminescence in the 570–650 nm 
wavelength range and is widely used to achieve 
lasing effects in various LC systems.

The luminescence excitation and registration 
scheme is shown in Fig. 2. Luminescence excitation 
in the LC layer was performed using radiation 1 from 
a neodymium laser operating in Q-switched mode 
at a wavelength of λ=532 nm with a pulse duration 
of 10 ns. The pulse energy was approximately 
80 μJ. The laser radiation was linearly polarized 
along the direction z  (along the LC director), 
ensuring maximum luminescence efficiency [11]. 
The laser beam was focused on the LC layer in cell 
3 by cylindrical lens 2 into a narrow stripe with a 
width of dz = 0.1  mm and a length of dx = 3 mm 
along the direction x  of waveguide luminescence 
propagation 5. The position x0  of the focused area 
center, measured from the LC cell end, varied from 
1.5 to 2.5 mm.

Luminescence from the LC layer end face was 
recorded using a fiber optic spectrometer Avantes 
Avaspec 2048. To exclude the registration of light 
propagating into the substrates, the ends of the 
latter were coated with an opaque (black) dye 
layer, and a mask with a slit was used. To register 
polarization spectra, a polarizer 4 was placed in 
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Рис. 1. Схематическое изображение слоистой структуры

ЖК-ячейки. 1, 2 � стеклянные подложки; 3, 4 � слои

ITO-электродов; 5, 6 � полимерные ориентирующие слои,

натертые в направлении z; 7 � слой ЖК (E7) с красителем

DCM (оси цилиндров указывают направление директора

ЖК)

2. ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНЫЕ ОБРАЗЦЫ

Схема экспериментальной ЖК-ячейки с ITO-
электродами показана на рис. 1. Ячейка состоит
из двух стеклянных подложек 1, 2, на внутрен-
ние стороны которых нанесены прозрачные ITO-
электроды 3, 4. Нами использованы промышленные
стекла для дисплейных технологий с измеренной на-
ми толщиной ITO-электродов 150± 10 нм. Для пла-
нарной ориентации нематического ЖК (E7, Merck)
на поверхность ITO наносились тонкие полимерные
пленки 5, 6, которые механически натирались мяг-
кой тканью вдоль оси z, определяющей направле-
ние легкой оси и соответственно направление опти-
ческой оси в слое ЖК. Для тонких ориентирующих
пленок мы использовали два типа полимеров: а) по-
лиимид (PI) с показателем преломления 1.65 (лак
АД9103, НПО Пластик); б) фторированный поли-
мер с показателем преломления 1.42 (сополимер тет-
рафторэтилена и винилиденфторида Ф42-В). Тол-
щина жидкокристаллического слоя, тип ориентиру-
ющей пленки и наличие ITO-электродов варьирова-
лись в зависимости от номера образца (см. таблицу).

Как видно из таблицы, образец №1 не содер-
жит ITO-электродов. Эта ЖК-ячейка использова-
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Рис. 2. Схема возбуждения люминесценции в слое ЖК,

1 � лазерный пучок (λ = 532.8 нм, τ = 10 нс);

2 � цилиндрическая линза (фокусное расстояние 100 мм,

характерные размеры области фокусировки δz = 0.1 мм;

δx = 3 мм); 3 � жидкокристаллическая ячейка; 4 � на-

бор оптических фильтров и поляризатор; 5 � излучение,

регистрируемое оптоволоконным спектрометром

лась нами в качестве референсного образца для ви-
зуализации в оптических спектрах излучения изме-
нений, связанных с наличием ITO-электродов.

Выбор жидкого кристалла E7 обусловлен вы-
сокой степенью изученности данного материала
и известностью многочисленных физических па-
раметров. Например, спектральные зависимости
показателя преломления, которые очень важны
для наших исследований, известны в широком
спектральном диапазоне [14], что позволило нам
построить реалистичную модель резонансных
потерь в слое E7 между ITO-электродами в
работе [13]. Для придания слою ЖК люминесциру-
ющих свойств использовался известный лазерный
краситель DCM (4-(Dicyanomethylene)-2-methyl-
6-(4-dimethylaminostyryl)-4H-pyran, Sigma Aldrich,
0.6 вес.%). Данный краситель характеризуется ин-
тенсивной люминесценцией в диапазоне длин волн
570–650 нм и широко используется для получения
лазерного эффекта в том числе и в различных
ЖК-системах.

Схема возбуждения и регистрации люминесцен-
ции показана на рис. 2. Возбуждение люминесцен-
ции в слое ЖК осуществлялось с использованием
излучения 1 от неодимового лазера, работающего в
режиме модулированной добротности на длине вол-
ны λ = 532.8 нм при длительности импульса 10 нс.
Энергия импульса составляла примерно 80 мкДж.
Лазерное излучение было линейно поляризованным
в направлении z (вдоль директора ЖК), что обеспе-
чивает максимальную эффективность люминесцен-
ции [11]. Лазерный пучок фокусировался на слой
ЖК в ячейке 3 цилиндрической линзой 2 в уз-
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Fig. 2. Scheme of luminescence excitation in the LC layer.
1 – ​laser beam (λ = 532 nm, τ = 10 ns); 2 – ​cylindrical lens 
(focal length f = 100 mm, characteristic focusing area dimensions 
dz = 0.1 mm; dx = 3 mm); 3 – ​liquid crystal cell; 4 – ​set of 
optical filters and polarizer; 5 – ​radiation registered by a fiber 
optic spectrometer.

Fig. 1. Schematic diagram of the layered structure of the LC cell. 
1, 2 – ​glass substrates; 3, 4 – ​ITO electrode layers; 5, 6 – ​polymer 
alignment layers rubbed in the direction z; 7 – ​LC layer (E7) 
with DCM dye (cylinder axes indicate the LC director direction).
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front of the fiber optic cable lens, allowing the 
recording of TE-polarized spectra (electric field 
oscillations along the z  axis and LC director, see 
Fig. 1) and TM-polarized spectra (electric field 
oscillations in the xy  plane). Additionally, glass 
optical filters were used to attenuate both scattered 
laser radiation and luminescence when necessary, 
installed alongside the polarizer in front of the fiber 
optic cable input lens of the spectrometer.

3. DISCUSSION OF RESULTS

Fig. 3 shows the spectra of unpolarized 
luminescence for the reference sample 1 (see table) 
without ITO electrodes (curve 1) and sample 2 
(curve 2), obtained under identical laser excitation 
pulse energies (approximately 80 μJ). It is worth 
noting that the luminescence intensity here and 
below is presented on a logarithmic scale. As 
seen, the luminescence intensity for sample  2 
with ITO  electrodes is significantly lower than 
that recorded for the reference sample 1. In the 
spectrum (curve 2), a characteristic dip at the 
wavelength of 588 nm is observed, which is absent 
in the sample without ITO. When the spectrum 
of sample 2 is divided by the spectrum of sample 
1, the spectral dependence of the relative losses 
I I2 1/  in sample 2 compared to sample 1 is 
obtained (see the inset in Fig. 3).

It is evident that the relative losses associated 
with the presence of ITO electrodes are 
characterized by a spectral band with a maximum 
absorption at the wavelength of 592 nm. The 
luminescence intensity at this wavelength for 
sample 2 is approximately 8 times lower than that 
for sample 1. There is also an increase in losses at 
wavelengths longer than 625 nm. Unfortunately, it 
is challenging to register this longer-wavelength 
band accurately across the entire range due to the 

very low luminescence intensity at wavelengths 
above 650 nm.

According to the numerical calculations in 
[13] for a planarly-aligned liquid crystal layer E7 
confined by ITO electrodes with a thickness of 
170 nm, two resonance bands exist in the spectral 
range of 550–900 nm, with maximum losses at 
wavelengths of волн λ1 = 570  nm and λ2 = 705  nm 
for TE- and TM-polarized light, respectively. The 
spectral position of these losses does not depend on 
the thickness of the LC layer. However, as shown 
in [13], changes in the ITO layer thickness and 

Table. Analyzed samples and their parameters

Sample No. LC layer thickness, μm Sample type Alignment layer thickness, nm ITO presence

1 6.7 ± 0.2 PI 20 ± 10 No

2 6.8 ± 0.2 PI 20 ± 10 Yes

3 2.4 ± 0.2 PI 20 ± 10 Yes

4 12 ± 0.2 PI 20 ± 10 Yes

5 6.3 ± 0.2 Ф42-В 350 ± 10 Yes

Fig. 3. Luminescence spectra at the output of the LC cell (see 
Fig. 2) after light propagation in the LC layer in the waveguide 
mode. The pump area length determining the propagation 
distance is dx = 3 mm, and the distance from the pump center to 
the LC cell edge is x0 = 1.5 mm. Curve 1 – ​spectrum of sample 1 
(no ITO electrodes); curve 2 – ​spectrum of sample 2 (with ITO 
electrodes, thickness 150 nm). The inset shows the ratio of the 
spectrum of sample 2 to that of sample 1.
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Таблица. Исследованные образцы и их параметры

№ Толщина слоя Тип Толщина Наличие

образца ЖК, мкм образца ориентирующей ITO

пленки, нм

1 6.7± 0.2 PI 20± 10 Нет

2 6.8± 0.2 PI 20± 10 Да

3 2.4± 0.2 PI 20± 10 Да

4 12± 0.2 PI 20± 10 Да

5 6.3± 0.2 Ф42-В 350± 20 Да

кую полоску шириной δz = 0.1 мм и протяженно-
стью δx = 3 мм в направлении x волноводного рас-
пространения люминесценции 5. Положение x0 цен-
тра сфокусированной области, измеряемое от торца
ЖК-ячейки, варьировалось от 1.5 до 2.5 мм.

Люминесценция с торца ЖК-слоя регистри-
ровалась оптоволоконным спектрометром Avantes
Avaspec 2048. Для исключения регистрации излу-
чения, вытекающего в подложки, торцы последних
покрывались слоем светонепроницаемого (черного)
красителя и использовалась маска со щелью. Для
регистрации поляризационных спектров перед
линзой оптоволоконного кабеля спектрометра
устанавливался поляризатор 4, что позволяло реги-
стрировать спектры TE- (направление колебаний
электрического вектора вдоль оси z и директора
ЖК (рис. 1) и TM-поляризованного излучения
(направление колебаний электрического вектора
в плоскости xy). Кроме того, для ослабления как
рассеянного лазерного излучения, так и люминес-
ценции, в случае необходимости использовались
стеклянные оптические фильтры, которые, как
и поляризатор, устанавливались перед входной
линзой оптоволоконного кабеля спектрометра.

3. ОБСУЖДЕНИЕ РЕЗУЛЬТАТОВ

На рис. 3 показаны спектры неполяризован-
ной люминесценции для референсного образца №1
(см. таблицу) без ITO-электродов (кривая 1 ) и об-
разца №2 (кривая 2 ), полученные при одинако-
вых энергиях (около 80 мкДж) импульса лазер-
ного возбуждения. Обращаем внимание, что здесь
и ниже интенсивность люминесценции показана в
логарифмическом масштабе. Как видно, интенсив-
ность люминесценции в случае образца №2 с ITO-
электродами существенно ниже интенсивности лю-
минесценции, зарегистрированной для референсно-
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Рис. 3. Спектры люминесценции на выходе торца ЖК-

ячейки (см. рис. 2) после распространения излучения в

слое ЖК в волноводном режиме. Протяженность области

накачки, определяющей длину, на которой распространя-

ется излучение, δx = 3 мм, расстояние от центра накач-

ки до края ЖК-ячейки x0 = 1.5 мм. Кривая 1 � спектр

образца № 1 (ITO-электроды отсутствуют); кривая 2 �

спектр образца № 2 (имеются ITO-электроды толщиной

150 нм). На вставке показано отношение спектра образца

№2 к спектру образца №1

го образца №1. В спектре (кривая 2 ) можно также
видеть характерный провал на длине волны 588 нм,
который отсутствует в образце без ITO. Если взять
отношение спектра 2 к спектру 1, то получим спек-
тральную зависимость относительных потерь I2/I1
в образце №2 по отношению к образцу №1 (вставка
на рис. 3).

143

I, rel. units

nm

nm

l, nm



	 RESONANT WAVEGUIDE LUMINESCENCE LOSSES� 139

JETP,  Vol. 167,  No. 1,  2025

the presence of a polyimide alignment film can 
shift the spectral position of the resonance bands. 
Considering the experimental error associated with 
measuring the ITO layer thickness and the presence 
of a thin polyimide alignment film in experimental 
sample 2, we associate the observed loss maximum 
at 592 nm with the resonance band calculated at 
λ1 = 570  nm for the TE-polarized mode in [13]. 
Similarly, the increasing losses at wavelengths 
above 625 nm (inset in Fig. 3) are explained by 
the calculated resonance band at λ2 = 705  nm for 
TM-polarized light. The spectral data in Fig. 4, 
showing the polarization spectra of luminescence, 
conf irm this conclusion. The luminescence 
intensity dip at 588 nm is characteristic only for 
the TE-polarized mode (curve 1 in Fig. 4). As the 
wavelength increases beyond 625 nm, the intensity 
of TM-polarized luminescence, shown by curve 2, 
decreases faster than that of the TE mode (curve 
1). Thus, the observed long-wavelength losses also 
agree with the numerical model in [13].

According to the analytical model of a thin ITO 
layer with a refractive index n1 ​ between the glass 
substrate n0  and the liquid crystal layer n2 , the 
wavelengths corresponding to the maxima of the 
resonance losses are determined by the following 
relations [13]:

λ
δφ

π

m TE TM
ITO

TE TM

d n

m
, ,

2

,
=

2

2
−

×

	 ×








 −

n
n TE TM

1

2, ,

2

1, � (1)

where the indices TE and TM refer to TE- and TM-
polarized light, respectively, and m  is a natural 
number. The additional phase shifts δφ  in Equation 
(1), associated with double reflection of waves in 
the ITO layer from the boundaries of the ITO-
glass substrate and the ITO-LC layer interfaces, are 
determined for TE- and TM-polarized light by the 
following expressions:
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It is also important to consider the spectral 
dispersion of refractive indices: n n0 0( )≡ λ is the 
refractive index of the glass substrate, n n1 1( )≡ λ is 
the refractive index of ITO, n nTE TM TE TM2, , 2, , ( )≡ λ
is the polarization-dependent refractive index 
of the liquid crystal (for planarly-aligned LC, 
n nTE2, =



, n nTM2, = ⊥ ), θ1  is the angle between 
the layer normal and the wave vector in the 
ITO layer (for phase-synchronized coupling of 
the planar mode from the LC layer to the ITO, 
sinθ1 1 2, ,= /n n TE TM ).

С. П. Палто, Д. О. Рыбаков, А. Р. Гейвандов, И. В. Касьянова ЖЭТФ, том 167, вып. 1, 2025

��� ��� ��� ��� ���

���

����

�

�

����

��

��� �� �

Рис. 4. Поляризационные спектры люминесценции, изме-

ренные для образца № 1, где 1 � TE-поляризация; 2 �

ТМ-поляризация. Расстояние от центра накачки до края

ЖК-ячейки x0 = 1.5 мм

Видно, что относительные потери, связанные с
наличием ITO-электродов, характеризуются спек-
тральной полосой с максимумом поглощения на
длине волны 592 нм. Интенсивность люминесценции
на данной длине волны для образца №2 примерно
в 8 раз меньше, чем для образца №1. Наблюдается
также рост потерь на длинах волн более 625 нм. К
сожалению, эту более длинноволновую полосу труд-
но зарегистрировать во всем диапазоне с хорошей
точностью из-за очень низкой интенсивности люми-
несценции на длинах волн более 650 нм.

Согласно численным расчетам в работе [13] для
планарно-ориентированного жидкокристаллическо-
го слоя E7, ограниченного ITO-электродами толщи-
ной 170 нм, в спектральном диапазоне 550–900 нм
существует две резонансные полосы с максималь-
ными потерями на длинах волн λ1 = 570 нм
и λ2 = 705 нм соответственно для ТЕ- и ТМ-
поляризованного света. Спектральное положение
этих потерь не зависит от толщины слоя ЖК. Од-
нако, согласно [13], изменение толщины слоя ITO,
а также наличие полиимидной пленки могут сдви-
гать спектральное положение резонансных полос.
Принимая во внимание экспериментальную ошиб-
ку, связанную с измерением толщины слоя ITO, а
также наличие в экспериментальном образце №2
тонкой ориентирующей полиимидной пленки, мы

отождествляем наблюдаемый максимум потерь на
длине 592 нм с рассчитанной в [13] резонансной
полосой на длине волны λ1 = 570 нм для TE-
поляризованной моды. Аналогично, увеличивающи-
еся потери с увеличением длины волны более 625 нм
(вставка на рис. 3) объясняются рассчитанной ре-
зонансной полосой на длине волны λ2 = 705 нм
для ТМ-поляризованного света. Спектральные дан-
ные на рис. 4, где показаны поляризационные спек-
тры люминесценции, подтверждают сделанный вы-
вод. Провал в интенсивности люминесценции на
длине волны 588 нм характерен лишь для ТЕ-
поляризованной моды (кривая 1 на рис. 4). С рос-
том длины волны выше 625 нм интенсивность ТМ-
поляризованной люминесценции, показанная кри-
вой 2, убывает быстрее, чем интенсивность ТЕ-моды
(кривая 1 ). Таким образом, наблюдаемые длинно-
волновые потери также согласуются с численной мо-
делью в [13].

Согласно аналитической модели тонкого ITO-
слоя с показателем преломления n1 между стеклян-
ной подложкой (показатель преломления n0) и жид-
кокристаллическим слоем n2, длины волн для мак-
симумов резонансных потерь определяются следую-
щими соотношениями [13]:

λm,TE,TM =
2dITOn2

m−
δφTE,TM

2π

×

×

��
n1

n2,TE,TM

�2

− 1, (1)

где индексы TE, TM относятся к TE- и ТМ-
поляризованному свету соответственно; m � нату-
ральное число. Для поляризованного света допол-
нительные набеги фаз δφ в (1), связанные с двой-
ным отражением волн в ITO-слое от границы кон-
такта ITO со стеклянной подложкой и ЖК-слоем,
определяются для ТЕ- и ТМ-поляризованного света
следующими соотношениями:
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Fig. 4. Polarization spectra of luminescence measured for 
sample 1, where curve 1 corresponds to TE-polarization and 
curve 2 to TM-polarization. The distance from the pump center 
to the LC cell edge is x0 = 1.5 mm.
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As follows from Equation (1), real solutions exist 
only under the condition n n1 2≥ . For ITO, there is 
strong spectral dispersion of the refractive index [13], 
so the corresponding solutions exist only in specific 
spectral ranges, which differ for TE- and TM-
polarized light due to the optical anisotropy of the 
liquid crystal and, accordingly, the conditions:

n n n nTE TM1 2, 1 2,, .≥ ≥

As shown in [13], for planar LC alignment, there 
are only two solutions for TM-polarized light: 
λm ≅ 720 nm for m = 1  and λm ≅ 440  nm for 
m = 2 . Since the luminescence spectrum is limited 
to approximately 550–700 nm, we can observe 
only the short-wavelength edge of the TM mode 
absorption for m = 1 , which appears at wavelengths 
above 625 nm (see the inset in Fig. 3).

For TE polarization, the corresponding loss 
peak occurs at λ  =  570  nm, which, considering 
measurement errors and differences between our 
experiment and the model, is very close to the 
observed peak at 592 nm (see the inset in Fig. 3). 
In the experiment, as in the model, this loss peak is 
observed exclusively for TE-polarized light (Fig. 4).

The model in [13] predicts a signif icant 
increase in losses with decreasing LC layer 
thickness. This was confirmed experimentally 
(Fig. 5). Here, curve 1 corresponds to sample 3 
(see table) with an LC layer thickness of d = 2.4

μm, and curve 2 corresponds to a thickness of 
d = 12 μm. Both curves are for unpolarized light, 
showing the loss peak at 592 nm and the onset 
of a sharp luminescence decrease at wavelengths 
above 625 nm, associated with the existence of a 
longer-wavelength loss band peaking beyond 700 
nm. A comparison of luminescence intensities at 
590  nm reveals that reducing the thickness from 
12 to 2.4 μm increased the losses by approximately 
40  times. The presence of strong loss bands 
for sample 3 around λm ≅ 590 nm and in the 
longer-wavelength region ( λm > 700 nm) leads to 
significant narrowing of the luminescence spectrum 
(curve 1, Fig. 5), with the luminescence maximum 
shifting to the longer-wavelength region near 
λ = 625  nm, where losses are minimal. In sample 
4 (curve 2), the loss bands appear only as shoulders 
in the luminescence spectrum, and there is virtually 
no shift in the luminescence peak ( λ = 611 nm). 
Notably, at a fixed pump energy of approximately 
80 μJ, the luminescence intensity peak in sample 
4 was so high that we had to shift the pump center 
from the LC cell edge to x0 = 2.5  mm to remain 
within the dynamic range of the spectrometer.

Thus, the spectral measurements fully confirmed 
the presence of resonance losses caused by the 
ITO electrodes. According to the aforementioned 
numerical modeling, resonance losses can be 
signif icantly suppressed by introducing thin 

Fig. 6. Spectra of unpolarized luminescence for sample 2 
(curve  1, d  =  6.8 μm) and sample 5 (curve 2, d  =  6.3 μm). 
Distance from the pump center to the LC cell edge x0 = 2.5 mm.

Fig. 5. Spectra of unpolarized luminescence for sample 3 (curve 1 
d = 2.4 μm) and sample 4 (curve 2, d = 12 μm). Distance from 
the pump center to the LC cell edge is x0 = 2.5 mm.
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Здесь также важно учитывать спектральную
дисперсию показателей преломления: n0 ≡ n0(λ)

� показатель преломления стеклянной подлож-
ки, n1 ≡ n1(λ) � показатель преломления ITO,
n2,TE,TM ≡ n2,TE,TM (λ) � зависящий от состо-
яния поляризации показатель преломления ЖК
(для планарно ориентированного ЖК n2,TE = n

�
,

n2,TM = n
⊥

), θ1 � угол между нормалью к слоям
и волновым вектором волны в ITO-слое (если речь
идет о перекачке планарно распространяющейся
моды из ЖК-слоя в ITO, то sin θ1 = n1/n2,TE,TM ).

Как следует из (1), реальные решения существу-
ют лишь при условии n1 ≥ n2. Для ITO имеет
место сильная спектральная дисперсия показателя
преломления [13], поэтому соответствующие реше-
ния существуют лишь в определенных спектраль-
ных диапазонах, которые различаются для ТЕ- и
TM-поляризованного света из-за оптической анизо-
тропии ЖК и, соответственно, требований

n1 ≥ n2,TE , n1 ≥ n2,TM .

Как показано в [13], в случае планарной ориента-
ции ЖК, для ТМ-поляризованного света существу-
ют лишь два решения: λm

∼= 720 нм для m = 1 и
λm

∼= 440 нм для m = 2. Поскольку спектр люминес-
ценции ограничен диапазоном примерно 550–700 нм,
мы можем наблюдать лишь коротковолновый край
поглощения для ТМ-моды с m = 1, который, как мы
полагаем, хорошо виден на длинах волн более 625 нм
(вставка на рис. 3). Для TE-поляризации соответ-
ствующий пик потерь оказывается на длине волны
570 нм, который, с учетом погрешностей и некото-
рых различий между нашим экспериментом и моде-
лью, очень близок к наблюдаемому на длине волны
592 нм (см. вставку на рис. 3). В эксперименте, как
и в модели, этот пик потерь наблюдается исключи-
тельно для ТЕ-поляризованного света (рис. 4).

Модель в [13] предсказывает сильный рост по-
терь с уменьшением толщины ЖК-слоя. Это под-
твердилось и в эксперименте (рис. 5). В данном слу-
чае кривая 1 получена для образца №3 (см. табли-
цу), где толщина ЖК-слоя d = 2.4 мкм, а кривая
2 � для толщины d = 12 мкм. Обе кривые полу-
чены для неполяризованного света, поэтому можно
видеть как потери с максимумом на длине волны
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Рис. 5. Спектры неполяризованной люминесценции для

образца №3 (кривая 1, d = 2.4 мкм) и для образца № 4

(кривая 2, d = 12 мкм). Расстояние от центра накачки до

края ЖК-ячейки x0 = 2.5 мм

592 нм, так и начало резкого уменьшения люминес-
ценции на длинах волн выше 625 нм, что связыва-
ется нами с существованием более длинноволновой
полосы потерь с максимумом на длине волны бо-
лее 700 нм. Из сравнения интенсивностей люминес-
ценции на длине волны 590 нм легко видеть, что
при уменьшении толщины от 12 до 2.4 мкм поте-
ри увеличились примерно в 40 раз. Наличие интен-
сивных полос потерь для образца №3 в окрестно-
сти λm

∼= 590 нм и в более длинноволновой обла-
сти (λm > 700 нм) приводит к тому, что спектраль-
ная область люминесценции сильно сужается (кри-
вая 1, рис. 5), а максимум люминесценции смещает-
ся в длинноволновую область спектра к λ = 625 нм,
где потери минимальны. В образце №4 (кривая 2 )
полосы потерь выражены лишь в виде плеч в спек-
тре люминесценции, а спектрального сдвига мак-
симума люминесценции практически не наблюда-
ется (λ = 611 нм). Отметим, что при фиксиро-
ванной накачке примерно 80 мкДж в образце №4
интенсивность люминесценции в максимуме оказа-
лась настолько высокой, что нам пришлось сдви-
нуть центр накачки от края ЖК-ячейки до значе-
ния x0 = 2.5 мм, чтобы оставаться в пределах дина-
мического диапазона спектрометра.
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Рис. 6. Спектры неполяризованной люминесценции для

образца №2 (кривая 1, d = 6.8 мкм) и для образца № 5

(кривая 2, d = 6.3 мкм). Расстояние от центра накачки до

края ЖК-ячейки x0 = 1.5 мм

Таким образом, спектральные измерения пол-
ностью подтвердили наличие резонансных потерь,
обусловленных ITO-электродами. Согласно уже
упомянутому численному моделированию, резо-
нансные потери могут быть существенно подавлены
введением между слоем ЖК и ITO-электродами
тонких пленок с низким показателем преломления.
Именно этому условию удовлетворяет образец №5,
где в качестве ориентирующих ЖК-пленок исполь-
зуются сравнительно толстые (350 нм) пленки из
фторированного полимера Ф42-В с показателем
преломления 1.42. Результаты измерения спектров
люминесценции оказались весьма впечатляющими
(рис. 6). При фиксированной энергии импульса
накачки 80 мкДж интенсивность люминесценции в
максимуме выросла примерно в 50 раз по сравне-
нию с образцом №2. Также исчезли характерная
полоса с максимумом потерь на 590 нм и потери
в длинноволновой части спектра, характерные
для образца №2. На длинах волн более 650 нм
люминесценция существенно выросла так, что
даже на 750 нм измеряемый сигнал люминесценции
существенно превышает уровень шума.

Отметим, что интенсивность люминесценции в
образце №5 существенно превышает не только та-

ковую в образце №2, но и в образце №1, где ITO-
электроды отсутствуют. Таким образом, высокая
интенсивность люминесценции в образце №5 свя-
зана не только с устранением резонансных потерь.
Мы предполагаем, что в случае образца №5 суще-
ственным фактором, способствующим увеличению
интенсивности люминесценции, является и то, что
показатель преломления фторполимера (n = 1.42)
существенно ниже показателя преломления стек-
лянных подложек (n0 = 1.51). Благодаря этому
в ЖК-слое образца №5 может распространять-
ся существенно большее количество волноводных
ТМ- и ТЕ-поляризованных мод излучения, чем
в образцах №1, 2. Действительно, в случае об-
разцов №1, 2 наименьший показатель преломле-
ния ЖК n

⊥
= 1.52, с которым взаимодействуют

ТМ-поляризованные моды, оказывается очень близ-
ким к показателю преломления дисплейного стек-
ла (1.51). Поэтому критический угол по отноше-
нию к плоскости подложек, ниже которого суще-
ствуют волноводные моды, очень мал и значитель-
ное количество ТМ-поляризованного излучения лю-
минесценции, распространяющегося под углом вы-
ше критического, вытекает в стеклянные подлож-
ки. Ситуация усугубляется и тем, что в реаль-
ности директор ЖК не строго совпадает с на-
правлением ТЕ-поляризации из-за наличия неболь-
шого (2–4◦) угла преднаклона директора по от-
ношению к плоскости подложек. Таким образом,
даже ТЕ-поляризованное излучение, для которого
условие волноводного режима выполнено для ши-
рокого диапазона углов распространения, частич-
но преобразуется по мере распространения в ТМ-
поляризованные моды, вытекающие в подложку. Ре-
зонансные потери, в свою очередь, характеризуют-
ся достаточно широкими спектрами, что приводит
к значительному уменьшению интенсивности люми-
несценции даже на длинах волн вдали от резонанс-
ных максимумов. Это не только видно на вставке
к рис. 3, но, например, особенно ярко выражено на
рис. 5 для образца №3 (кривая 1 ), где, как уже от-
мечалось, из-за существенных потерь на �хвостах�
резонансных полос наблюдается сужение спектра и
сдвиг максимума люминесценции. Таким образом,
резонансные потери приводят к уменьшению люми-
несценции во всем спектральном диапазоне. Отме-
тим также, что моделирование в [13], где резонанс-
ные полосы являются сравнительно узкими, было
выполнено для одномодового режима, когда �ин-
жектированный� в волновод свет характеризовался
волновым вектором, строго параллельным плоско-
сти ЖК-слоя.
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low-refractive-index films between the LC layer 
and the ITO electrodes. This condition is satisfied 
in sample 5, where relatively thick (350 nm) 
fluorinated polymer F42-V films with a refractive 
index of 1.42 were used as LC alignment layers. The 
results of luminescence spectra measurements were 
quite impressive (Fig. 6). At a fixed pump pulse 
energy of 80 μJ, the peak luminescence intensity 
increased by approximately 50 times compared 
to sample 2. The characteristic loss band with a 
maximum at 590 nm disappeared, as did the long-
wavelength spectral losses characteristic of sample 
2. At wavelengths above 650 nm, luminescence 
increased significantly, so that even at 750 nm, the 
measured luminescence signal was significantly 
above the noise level.

To note, the luminescence intensity in sample 
5 significantly exceeds not only that of sample 2 
but also that of sample 1, where ITO electrodes 
are absent. Thus, the high luminescence intensity 
in sample 5 is not only due to the elimination of 
resonance losses. We hypothesize that another 
significant factor contributing to the increased 
luminescence intensity in sample 5 is the low 
refractive index of the fluoropolymer ( n = 1.42 ), 
which is significantly lower than that of the glass 
substrates ( n0 = 1.51 ). As a result, a significantly 
larger number of TE- and TM-polarized waveguide 
modes can propagate in the LC layer of sample 5 
compared to samples 1 and 2. Indeed, in samples 
1 and 2, the lowest refractive index of the LC, 
n⊥ = 1.52 , interacting with TM-polarized modes, 
is very close to the refractive index of the display 
glass (1.51). Therefore, the critical angle relative to 
the substrate plane, below which waveguide modes 
exist, is very small, causing a significant amount 
of TM-polarized luminescence propagating at 
angles above the critical angle to leak into the glass 
substrates.

The situation is further complicated by the fact 
that, in reality, the LC director does not strictly 
coincide with the TE polarization direction due to 
a slight (2–4°) pretilt angle of the director relative 
to the substrate plane. Thus, even TE-polarized 
radiation, for which the waveguide condition is 
satisfied over a wide range of propagation angles, 
partially converts into TM-polarized modes 
that leak into the substrate. Resonance losses, in 
turn, are characterized by relatively broad spectra, 
significantly reducing luminescence intensity even 

at wavelengths far from the resonance maxima. 
This is evident not only from the inset in Fig. 3 
but also, for example, in Fig. 5 for sample 3 (curve 
1), where, as already noted, significant losses 
on the “tails” of the resonance bands lead to 
spectral narrowing and a shift of the luminescence 
maximum. Thus, resonance losses lead to reduced 
luminescence across the entire spectral range. It 
is also worth noting that the modeling in [13], 
where the resonance bands are relatively narrow, 
was performed for a single-mode regime, where 
the light “injected” into the waveguide was 
characterized by a wave vector strictly parallel to 
the LC layer plane.

4. CONCLUSION

The experiment confirmed the presence of 
resonance losses during light propagation in 
waveguide mode within an LC layer confined by 
ITO electrodes. The observed spectral loss bands are 
polarization-sensitive. The spectral position of these 
bands does not depend on the LC layer thickness, 
while their intensity increases with decreasing layer 
thickness.

It was also demonstrated that the use of fluorinated 
polymer alignment layers with a low refractive index 
effectively suppresses resonance losses. The obtained 
results are significant for the application of waveguide 
modes in electrically controlled LC devices utilizing 
light propagation in waveguide mode, particularly for 
liquid crystal microlasers.
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