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 Исследовано фотоиндуцированное изменение ориентационной структуры 
хирального нематика на основе ЛН-396, допированного хиральными 
добавками S811 и cChD. Продемонстрировано, что использование 
планарно-конических граничных условий позволяет реализовать плавное 
изменение угла закрутки его структуры вследствие изменения шага 
спирали. Показано, что при коническом сцеплении, задаваемом полимером 
ПиБМА для исследуемого хирального нематика, закрутка структуры на 
угол более 240° приводит к появлению ондуляций структуры. Обнаружено, 
что полимер ПтБМА задает для исследуемого хирального нематика 
тангенциальные граничные условия, позволяющие директору легко 
поворачиваться в плоскости образца. Представленные результаты могут 
быть перспективными для разработки жидкокристаллических систем с 
тонко настраиваемыми и перестраиваемыми полярным и азимутальным 
углами директора. 
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 The photo-induced change in the orientation structure of the chiral nematic 
based on LN-396 doped with chiral dopants S811 and cChD has been 
investigated. It is shown that the use of planar-conical boundary conditions 
makes it possible to realise a smooth variation of the structure twist angle by 
changing the helix pitch. It is shown that the twisting of the structure of the 
studied chiral nematic to an angle of more than 240° leads to undulations when 
the conical anchoring is specified by the PiBMA polymer. The PtBMA polymer, 
on the other hand, specifies tangential boundary conditions for the chiral nematic 
under study, allowing the director to rotate easily in the plane of the sample. The 
results presented may be promising for the development of liquid crystal systems 
with finely tunable polar and azimuthal angles of the director. 
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Введение 

 
Ключевым фактором, определяющим свой-

ства жидких кристаллов (ЖК), является конфигу-
рация поля директора (единичного вектора, 
направленного вдоль преимущественной ориента-
ции длинных осей молекул), которой можно 
управлять внешними воздействиями. На сегод-
няшний день одним из самых распространенных 
методов управления является приложение к слою 
ЖК электрического напряжения, под действием 
которого директор стремится сориентироваться 
параллельно (при положительной анизотропии ди-
электрической проницаемости ЖК Δε > 0) или 
перпендикулярно (при Δε < 0) направлению прик-
ладываемого поля [1]. Возвращение ориентацион-
ной структуры в исходное состояние после вык-
лючения поля происходит за счет ориентирующего 
влияния подложек, ограничивающих ЖК (гранич-
ных условий). Для стабильной работы ЖК-
устройства граничные условия должны задавать 
сильное полярное и азимутальное сцепление [2], 
которое задают большинство используемых сов-
ременных ориентантов ЖК.  

В последние годы развиваются другие под-
ходы к управлению структурой ЖК, имеющие ряд 
преимуществ по сравнению с применением элект-
рического поля. Одним из таких методов является 
использование фоточувствительной хиральной 
добавки к нематику, позволяющей получить хи-
ральный нематик с изменяемым под действием 
светового излучения шагом спирали p – расстоя-
ния, на котором директор поворачивается на 2π [3, 
4]. В частности, это позволяет реализовать управ-
ление цветом холестерика во всем видимом спект-
ральном диапазоне [5], получить вращающуюся 
дифракционную решетку [6], вращать микро-
объекты, расположенные на поверхности пленки 
холестерика [7] и пр. При изменении под дейст-
вием света шага спирали хирального нематика 
может происходить изменение азимутальной   
ориентации директора. Однако использование 
сильного азимутального сцепления директора на 
подложках, хорошо зарекомендовавшее себя в 
электрооптических ЖК-ячейках, будет мешать та-
кому изменению директора. Как следствие, в ЖК-
ячейках с жестким азимутальным сцеплением из-
менение шага спирали хирального нематика будет 
происходить скачкообразно, что особенно ярко 

проявляется в ЖК-ячейках с шагом спирали, соиз-
меримым с толщиной d ЖК-слоя [8, 9]. В данной 
работе представлены результаты исследования 
ЖК-системы с плавно изменяющимся под дейст-
вием света шагом спирали хирального нематика и 
соответствующим плавным азимутальным поворо-
том директора на одной из подложек ЖК-ячейки. 

 
Эксперимент 

 
Исследовались ЖК-ячейки, состоящие из 

стеклянных подложек, покрытых ориентирующи-
ми полимерными пленками. Одна подложка пок-
рывалась пленкой поливинилового спирта (ПВС) 
(Sigma Aldrich), которая после нанесения высуши-
валась и однонаправленно натиралась для задания 
жесткого планарного сцепления. Вторая подложка 
покрывалась пленкой полиизобутилметакрилата 
(ПиБМА) или политретбутилметакрилата 
(ПтБМА) (Sigma Aldrich), которые после высуши-
вания не подвергались дополнительной обработке. 
Подложки склеивались с использованием стеклян-
ных микросфер диаметром 17,3 ± 1,4 мкм (Duke 
Scientific) в качестве спейсеров. Нематическая 
смесь ЛН-396 (Белорусский государственный уни-
верситет) допировалась левозакручивающей хи-
ральной добавкой S811 (TCI) и правозакручиваю-
щим хиральным допантом cChD (Институт химии 
новых материалов НАН Беларуси). Закручиваю-
щая способность добавки cChD уменьшается под 
действием ультрафиолетового (360–380 нм) излу-
чения и увеличивается при облучении синим све-
том (420–460 нм) [10]. Для нематика ЛН-396 за-
кручивающие способности добавок измерялись 
спектральным методом. Для добавки S811 значе-
ние закручивающей способности βS811 = –11 мкм–1, 
у допанта cChD закручивающая способность изме-
нялась в зависимости от освещения УФ- или синим 
светом в диапазоне от +40,1 мкм–1 до +43,6 мкм–1. 
Концентрации добавок S811 и cChD составляли  
8,4 % и 2,3 %, соответственно. Исследования   
ориентационных структур проводились на поляри-
зационном микроскопе Axio Ima-gerA1.m (Zeiss), 
перед наблюдениями ЖК-ячейки предварительно 
выдерживались под УФ-лампой в течение 30 мин. 
В процессе наблюдения происходило изменение 
шага спирали хирального нематика под действием 
освещения образца лампой микроскопа.  
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Результаты и их обсуждение 
 

Известно, что полимер ПиБМА задает кони-
ческие граничные условия для нематика ЛН-396, а 
также хиральных нематиков на его основе [11]. В 
этом случае угол закрутки структуры может легко 
подстраиваться под соотношение d/p, которое в 
случае фоточувствительного хирального нематика 

может изменяться под действием светового излу-
чения. На рисунке 1 (верхний ряд) представлены 
фотографии образца с ориентирующей пленкой 
ПВС на одной подложке и пленкой ПиБМА на 
второй, сделанные в различные моменты времени 
после начала наблюдения (выключения УФ-
лампы).  

 

 
 

Рис. 1. Микрофотографии хирального нематика на основе ЛН-396 с ориентирующими пленками ПВС и ПиБМА (a)-
(d) и ПВС и ПтБМА (e)-(h), полученные при углах закрутки структур ϕdir = –10º (a), ϕdir = +180º (b), ϕdir = +270º (c), 

ϕdir = +305º (d), ϕdir = 0º (e), ϕdir = +180º (f), ϕdir = +270º (g), ϕdir = +315º (h). Направление поляризатора P и 
анализатора A обозначены двойными стрелками, направление натирки R пленки ПВС – одинарной стрелкой, 

уменьшающийся в длине дефект – пунктирной одинарной стрелкой 

Fig. 1. Microphotographs of the chiral nematic based on LN-396 with orienting films of PVA and PiBMA (top row) and 
PVA and PtBMA (bottom row) taken at twist angles ϕdir = –10º (a), ϕdir = +180º (b), ϕdir = +270º (c), ϕdir = +305º (d),    

ϕdir =  0º (e), ϕdir = +180º (f), ϕdir = +270º (g), ϕdir = +315º (h). The directions of polariser P and analyser A  
are indicated by double arrows, the rubbing direction of PVA film R is shown by a single arrow,  

defect decreasing in length is shown by a dotted single arrow 

 
При наблюдении образец освещался со сто-

роны подложки с пленкой ПВС, ориентация поля-
ризатора была перпендикулярна направлению 
натирки, а ориентация анализатора выбиралась 
таким образом, чтобы наблюдаемая картина мак-
симально затемнялась. В этом случае направление 
анализатора оказывается параллельным проекции 
директора на подложке с ПиБМА – метод вращаю-
щегося анализатора [12]. Таким образом можно 
измерять угол закрутки структуры. Из рисунка 1, 
а–d следует, что под действием света микроскопа 
происходит плавное изменение угла закрутки 

структуры от примерно ϕdir = –10° до ϕdir = +305°. 
Помимо плавной перестройки угла закрутки в отк-
лике структуры можно отметить две характерные 
особенности. Во-первых, в образце исходно име-
ются линейные дефекты, а изменение угла закрут-
ки структуры не влияет на положение этих линий. 
Второй особенностью является возникновение пе-
риодической деформации структуры (ондуляций) 
при углах закрутки директора более ϕdir = 240° 
(рис. 1, с–d), ориентация которых практически  
параллельна азимутальной ориентации директора 
на подложке с коническим сцеплением.  
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Возникающие ондуляции способны взаимо-

действовать с имеющимися линейными дефекта-
ми, что приводит к незначительному уменьшению 
их длины. В образце, где одна из подложек покры-
та натертой пленкой ПВС, а вторая – пленкой 
ПтБМА, исходно формируется однородная азиму-
тальная ориентация без каких-либо линейных де-
фектов (рис. 1, e–h). Под действием света от лампы 
микроскопа, вызывающего изменение шага спира-
ли p, происходит плавное изменение угла закрутки 
структуры, не сопровождающееся появлением  
ондуляций или других дефектов даже при больших 
углах закрутки.  

Наблюдаемые плавные изменения угла зак-
рутки директора в обеих ЖК-ячейках объясняются 
легким скольжением директора на подложках с 
ПиБМА и ПтБМА, характерным для конического 
сцепления [12, 13]. Возникающие ондуляции в об-
разце на основе ПиБМА обусловлены значитель-
ным полярным углом наклона директора в объеме 
и на подложке с коническим сцеплением, что мо-
жет приводить к периодическим искажениям хо-
лестерических слоев [14]. Имеющиеся в данном 
образце исходные линейные дефекты соответст-
вуют участкам, где директор меняет знак угла 
наклона директора [11], и, как следствие, измене-
ние азимутальной ориентации без значительного 
изменения полярного угла наклона директора не-
достаточно для трансформации таких дефектов. Но 
при возникновении периодических искажений хо-
лестерических слоев возникающие изменения по-
лярного угла директора способствуют трансфор-
мации линейных дефектов. Интересным является 
тот факт, что в образце на основе ПтБМА линей-
ные дефекты и ондуляции не возникают, и, исходя 
из этого, уже можно предположить, что в этой 
структуре полярный угол наклона директора не-
большой. Для проверки данного утверждения нами 
был изготовлен образец с ориентирующими плен-
ками ПВС и ПтБМА, заполненный нематиком ЛН-
396 без хиральных добавок, для которого методом 
наклонного падения света [15] измерен угол 
наклона директора на полимере ПтБМА. Получен-
ное значение угла получилось равным 0°. Таким 
образом, можно говорить о том, что для нематика 
ЛН-396 и холестериков на его основе полимер 
ПтБМА задает тангенциальные граничные условия 
с возможностью легкого азимутального вращения 
директора. 

Выводы 
 

Нами исследован процесс трансформации 
ориентационных структур хирального нематика, 
обусловленный фотоиндуцированным изменением 
шага спирали. Показано, что использование пла-
нарно-конических граничных условий позволяет 
реализовать плавное изменение угла закрутки 
структуры. В случае большого угла наклона ди-
ректора на подложке с коническим сцеплением 
закрутка структуры на угол более ϕdir = 240° при-
водит к появлению ондуляций. Обнаружено, что 
полимер ПтБМА задает для нематика ЛН-396 тан-
генциальные граничные условия, позволяющие 
директору легко поворачиваться в плоскости об-
разца. Продемонстрированное управление углом 
закрутки структуры позволяет расширить функ-
ционал и область применения ЖК-материалов [16], 
при этом возможность задания различного угла 
наклона директора на подложке, где происходит 
скольжение директора, может дать дополнитель-
ные возможности оптимизации ЖК-системы, 
например, увеличить диапазон изменения угла зак-
рутки структуры без возникновения дефектов.   
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