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Исследовано оптическое пропускание гибридно-упорядоченного нематического слоя с поверхност-

ной линией дисклинации, деформированного импульсным магнитным полем. Получены выражения для вре-
мен реакции на полевое воздействие и релаксации жидкого кристалла к недеформированному состоянию. 
Время реакции оказалось существенно больше расчетного значения и сопоставимым с длительностью им-
пульса магнитного поля. Выведены зависимости интенсивности света от разности фаз между обыкно-
венным и необыкновенным лучами с учетом рассеяния. Для процесса релаксации получено хорошее совпа-
дение экспериментальной и расчетной временных зависимостей интенсивности лазерного излучения, про-
шедшего через весь слой жидкого кристалла, за исключением тонкого переходного приповерхностного 
слоя. Аномалия хода кривой релаксации в переходном слое рассмотрена в рамках известных модельных 
представлений. 
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The optical transmission of a hybrid-ordered nematic layer with a surface disclination line, strained by a 
pulsed magnetic field, is studied. The expressions for the reaction times to the field action and relaxation of a liquid 
crystal to an unstrained state are obtained. The experimental reaction time turned out to be significantly longer 
than its calculated value and comparable to the magnetic field pulse duration. The light intensity dependences on 
the phase difference between the ordinary and extraordinary rays, taking into account scattering are derived. For 
the relaxation process, good agreement is obtained between the experimental and calculated time dependences of 
the laser radiation intensity transmitted through the entire liquid crystal layer, with the exception of a thin transi-
tional near-surface layer. The anomaly in the course of the relaxation curve run in the transition layer is considered 
within the framework of the known model concepts. 
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Введение 

 
Изучение динамики жидких кристаллов 

(ЖК) оптическими методами в настоящее время 
представляет интерес как с теоретической, так и 
практической точек зрения [1, 2]. В первых ключе-
вых исследованиях [3, 4] были определены основ-
ные динамические характеристики нематических 
ЖК в однородных слоях. Был установлен экспо-
ненциальный закон затухания оптического про-
пускания при деформации в магнитном поле одно-
родного слоя нематика. Изучены колебания, обу-
словленные двулучепреломлением ЖК в скрещен-
ных поляризаторах, получены выражения, из кото-
рых определены времена нарастания и спада ин-
тенсивности пропущенного через слой ЖК лазер-
ного излучения. В дальнейшем исследовался опти-
ческий отклик директора ЖК c учетом рассеяния 
при ориентации его электрическим [5, 6] или маг-
нитным [7] полем. Времена реакции и релаксации 
в однородном слое ЖК с учетом конечной энергии 
сцепления ЖК с поверхностью в электрическом 
поле определялись в [8]. Позднее было проведено 
исследование неоднородно ориентированных 
слоев ЖК в каплях нематиков, капсулированных в 
полимерных матрицах в электрическом [9] и маг-
нитном [10] полях. Использование магнитного 
поля обусловливалось стремлением избежать по-
бочных эффектов, связанных с возможным прояв-
лением зарядов в электрическом поле при боль-
ших отклонениях директора ЖК [11, 12]. При этом 
существенным недостатком всех цитированных 
исследований явилась сложность получения ана-
литических выражений для описания динамиче-
ских характеристик, анализ которых проводился в 
приближениях малых углов или с применением 
численных методов [13]. Недавно мы изучили ин-
терференцию света при распространении его в 
HANL-слое ЖК в медленно сканируемом электри-
ческом [14] и магнитном [15] полях. Интерферен-
ция обусловливалась суперпозицией обыкновен-
ных и необыкновенных лучей при их девиации       
на радиальной структуре ЖК, являющейся осно-
вой HANL, и проявлялась в виде экстремумов на 
зависимости интенсивности света от прикладыва-
емого поля. 

Целью данной работы является исследование 
оптического пропускания ЖК в динамике HANL-
слоя в сильном импульсном магнитном поле. Мо-
дельные рассмотрения предполагается провести с 

применением аналитических методов как в прибли-
жении малых углов, так и в большом диапазоне от-
клонения директора ЖК от равновесной ориента-
ции с использованием полуэмпирических методов. 

 
Теоретическая часть 

 
На рисунке 1 представлено распределение 

поля директора ЖК в домене HANL-слоя, возбуж-
даемого магнитным полем H. В начале процесса 
(рис. 1, a) H = 0, магнитная длина когерентности [1]                 
ξH = 1/H(K/Δχ)1/2 =, где K – модуль упругости не-
матика в одноконстантном приближении, Δχ – ани-
зотропия магнитной восприимчивости.  

 

 

Рис. 1. Ориентация директора нематика в гибридно-
упорядоченном слое, возбуждаемым магнитным полем,  

при различных значениях магнитных длин когерент- 
ности  ξH =  (a), ξH = ξ (b), ξH << ξ (c) 

Fig. 1. Orientation of nematic director in a hybrid-aligned 
layer excited by a magnetic field at different  

values of the magnetic coherence lengths  
ξH =  (a), ξH = ξ (b), ξH << ξ (c) 

 
Директор имеет равновесную конфигурацию, 

соответствующую планарной радиальной струк-
туре с линией дисклинации на нижней поверхно-
сти, которая постепенно стремится к однородной 
планарной ориентации на расстоянии ξ в объеме 
ЖК [16]. С этим влиянием конкурирует гомеотроп-
ная ориентация, заданная на верхней поверхности 
ЖК-ячейки, и в HANL-слое возникает упорядоче-
ние с углом распределения поля директора θ0. При 
включении магнитного поля H директор ЖК на 
длине ξH ориентируется вдоль H [1]. Если значение 
H соответствует случаю ξH = ξ, то на этой длине 
должна реализоваться гомеотропная ориентация 
(рис. 1, b), так как влияние на директор ЖК верхней  
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поверхности и магнитного поля согласованы, а воз-
действие нижней поверхности в толстой ЖК-
ячейке быстро затухает. В области z < ξ директор 
составляет угол θ относительно оси z. В сильном 
магнитном поле ξH << ξ и весь слой нематика стано-
вится гомеотропным, за исключением тонкого при-
поверхностного слоя (рис. 1, с). 

Свободную энергию ЖК с директором n в 
объеме V домена запишем в виде [1] 

    2 2 2 21
div rot cos θ

2
F K H dV      n n   (1) 

Задавая компоненты директора nρ = –sinθ, 
nφ = 0, nz = cosθ в цилиндрических координатах 
(ρ, φ, z) и определяя минимум свободной энергии 
вариационным методом, получим уравнение ба-
ланса упругого и магнитного моментов. При ис-
пользовании импульсного магнитного поля эти мо-
менты необходимо сопоставить с моментом трения 
ЖК. В пренебрежении инерционным и гидродина-
мическим членами [2] запишем  

2
2 1

2 2

γ1 θ
θ sinθcosθ

ξ ξH

A

K t

  
      

,            (2) 

где 2θ = 2θρ2 + (1/ρ2)(2θφ2) + 2θz2 – лапла-
сиан, A = [(π3/12 – π2/4 + 1)/2πln(l/b)]1/2 [15], l, b – 
длина и ширина линии дисклинации, γ1 – коэффи-
циент вращательной вязкости ЖК. Полагая ρ = r – 
радиус домена, θρ = 0, 2θφ2 = 0, и в приближе-
нии малых углов θ, уравнение (2) можно привести к 
виду 

2 2
1

2 2 2

γθ 1 θ
θ

ξ ξH

A

z K t

  
     

.                  (3) 

Это уравнение решалось методом разделения пере-
менных по координате и времени как стандартная 
задача для уравнения теплопроводности в ограни-
ченной области 0  z  d с неоднородными гранич-
ными условиями θ(0, t) = π/2, θ(d, t) = 0. Решая эту 
задачу для случая H = 0 (рис. 1, a) с соответствую-
щими коэффициентами Фурье для функции θ (z) 
при разложении ее в ряд по синусам на интервале 
(0, d) и ограничиваясь первым членом ряда, полу-
чим 

2
π

θ( , ) 1 exp sin
2

z a z
z t

d d d

              
     

.      (4) 

Определив параметр a = (K/γ1)1/2 и решая уравнение 
(3) совместно с (4), получим выражения для вре-
мени реакции ЖК на импульс магнитного поля  

1

2 2 2

2 2 2

γ
τ

π

ξ ξ

R

H

A B
K

d


 
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 

,                      (5) 

где B2 = 1 – π/2(1 – z/d)/e sin(πz/d) при t = tR. 
Время релаксации директора нематика к равновес-
ному распределению (рис. 1, a) от гомеотропной 
ориентации (рис. 1, с) после выключении магнит-
ного поля 

1
2 2

2 2

γ
τ

π
ξ

D
A

K
d


 

 
 

.                        (6) 

Приближение малых углов позволяет полу-
чить выражения только для времен реакции и ре-
лаксации. Однако для исследования динамики оп-
тического отклика на импульс магнитного поля 
необходимо знать изменение угла ориентации θ ди-
ректора ЖК n во всем диапазоне его отклонения. 
Можно допустить, что рассматриваемая система 
подчиняется свойству релаксации, согласно кото-
рому угловая скорость приближения n к состоянию 
равновесия пропорциональна степени отклонения 
от него. Такое допущение подтверждается экспери-
ментальными результатами работ [3, 4] и данной 
статьи. В этом случае можно записать θ/t = –κθ, 
соотнося коэффициент κ со скоростью релаксации 
директора ЖК за время  = ln(θ0/θ)/κ от угла θ, за-
данным магнитным полем H, к равновесному зна-
чению θ0 при H = 0. Можно предположить также, 
что подобное допущение будет выполняться и для 
реакции, поскольку скорость вращения директора 
ЖК должна определяться магнитным моментом, 
который также пропорционален углу θ. Это также 
согласуется с результатами работ [3, 4]. С учетом 
этих допущений, оставляя приближения для лапла-
сиана прежними, после дифференцирования урав-
нения (2) получим 

2 2
2 21

2 2

γθ 1
sin θ κθ

ξ ξH

d A

dz K

       
   

.        (7) 

Обыкновенная и необыкновенная волны Eo1 и 
Ee2, прошедшие через HANL-слой, интерферируют 
[14, 15]. Между волнами возникает разность фаз, 
интегральное значение которой определится как 

 
ξ

*

0

2π
δ

λ

H

e on z n dz    ,                  (8) 
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где λ – длина волны света, ne

*(z) = neno(ne
2cos2θ + 

no
2sin2θ)-1/2 – эффективный показатель преломления 

для необыкновенной (ne) и обыкновенной (no) волн. 
Подставляя dz из выражения (7) в (8), получим 

 
θ

1 22

2
0 2 21

2 2

2π 1
δ 1 νsin θ 1 θ

λ γ1
sin θ κθ

ξ ξ

o

H

n
d

A

K

       
  

 

 ,                                     (9) 

где ν = (ne
2 – no

2)/ne
2. 

Интенсивность прошедшего через HANL-
слой света c волновым вектор k, обусловленная су-
перпозицией волн I = <(Eo1 + Ee2)2>, должна со-
держать интерференционный член J = 2<Eo1 Ee2>, 
периодически изменяющийся в зависимости от раз-
ности фаз и монотонно убывающий вследствие рас-
сеяния. В работе [15] для учета рассеяния на неод-
нородностях HANL-слоя в J добавлялся экспонен-
циальный множитель, содержащий магнитную ξH и 
структурную ξ длины когерентности, обеспечиваю-
щий согласование аналитической и эксперимен-
тальной зависимостей интенсивности света от маг-
нитного поля в статическом режиме. В динамике 
изменения ξH и вращение директора ЖК происхо-
дят с разными скоростями, поэтому корректнее 
учитывать рассеяние не параметром ξH, связанным 
с магнитным полем, а углом θ ориентации дирек-
тора. В работе [17] для учета рассеяния неодно-
родно ориентированных слоев в каплях нематиков, 
капсулированных в полимерных матрицах, в интен-
сивность I добавлялся член, содержащий сечение 
рассеяния, имеющий связь с параметром порядка 
осей капель через полиномы Лежандра. Рассеяние в 
HANL-слое, обусловленное пространственной не-
однородностью оптической анизотропии нематика 
n = ne – no, определяется упорядоченностью линий 
дисклинации l на поверхности ПК, которая переда-
ется в объем на расстояние ξ [15]. Магнитное поле 
устраняет неоднородность при достижении ξH = ξ, 
переориентируя ЖК в гомеотропное состояние, и 
устанавливает угол θ в HANL-слое при ξH < ξ.            
В таком случае можно ввести поперечное сечение 
рассеяния, усредненное по HANL-слою 
 = f(lk) = sinθ, поскольку директор нематика n 
ориентируется перпендикулярно линиям дисклина-
ции [16]. Сечение рассеяния удобно разложить по 

полиномам Лежандра  2 2
1

σ sin θ
n

n n
n

a P


 , и в J до-

бавится множитель exp(–z). Коэффициенты разло-
жения должны учитывать рассеяние, связанное с 
искажением формы доменов, а также другие виды 

рассеяния, например, на флуктуациях параметра 
порядка (1) или обусловленные взаимодействием 
нематика с поверхностью [18, 19]. В этом случае 
выражение для интенсивности света запишется как 

 0

1 2
1 exp σ cosδ

2 π
I I z

    
 

.                  (10) 

 
Экспериментальная часть 

 
Для исследований изготавливалась ЖК-

ячейка, состоящая из двух плоскопараллельных 
стеклянных пластин размером 10х12 мм. На ниж-
нюю пластину в центрифуге наносилась пленка по-
ликарбоната (ПК) из 2 % раствора в дихлорметане, 
а верхняя покрывалась пленкой из 4 % раствора ле-
цитина. Пластины складывались со сдвигом через 
две тефлоновые полоски толщиной 30 мкм и склеи-
вались по краям эпоксидной смолой. Зазор между 
пластинами заполнялся нематиком 4-н-пентил-4’-
цианобифенил (5ЦБ), и в течение  20 мин в поля-
ризационный микроскоп можно было наблюдать, 
как на пленке ПК формируется ансамбль доменов 
ЖК [20–22] (рис. 2). Средний радиус доменов со-
ставил r  75 мкм. 

 

 
 

Рис. 2. Микрофотография HANL-слоя. Направления  
поляризаторов показаны стрелками 

Fig. 2. Microphotograph of the HANL-layer. Arrows show 
directions of polarizers  
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Ячейка помещалась в термостат, который 

устанавливался в цилиндрический канал много-
слойного импульсного соленоида [23] так, чтобы 
плоскости пластин были перпендикулярны сило-
вым линиям магнитного поля. Луч He-Ne лазера с 
длиной волны λ = 0,633 мкм проходил вдоль оси со-
леноида через ячейку, и его интенсивность реги-
стрировалась с помощью фотодиода, сигнал с кото-
рого поступал на один из каналов осциллографа. 
Величина магнитного поля регистрировалась с по-
мощью датчика Холла на другом канале осцилло-
графа. Для получения импульса соленоид подклю-
чался к батарее конденсаторов, которая могла заря-
жаться до любого напряжения U вплоть до 1000 В 
и разряжаться через тиристор. Приготовление ячеек 
и все измерения выполнялись при 23 С. 

 
Результаты и их обсуждение 

 
На рисунке 3 представлено несколько зависи-

мостей I(t), полученных при амплитудах импульса 
магнитного поля Hm от 14 до 90 кЭ. Кривые I(t), ре-
гистрируемые при Hm > 90 кЭ, практически совпа-
дали, поэтому эксперимент был ограничен значе-
нием Hm = 90 кЭ как предельным. Зависимости 
имеют характерную особенность: какова бы ни 
была величина Hm, определяющая степень отклоне-
ния директора нематика θ, время его релаксации к 
равновесной ориентации всегда одно и то же, то 
есть скорость релаксации n пропорциональна сте-
пени его отклонения. Это дает возможность исполь-
зовать выражения для времен реакции (5) и релак-
сации (6), полученные из приближения малых уг-
лов, и для больших отклонений директора ЖК от 
равновесной ориентации. Данное обстоятельство 
позволяет также принять приближение θ/t = –κθ 
для релаксации, исключая время из динамического 
уравнения (2), и из выражений (6)–(10) построить 
расчетные зависимости I(t). Для расчетов были ис-
пользованы литературные данные: K = 6,2110‒7 дин 
[15] и Δ = 0,9710‒7 [24], ne = 1,7103, no = 1,5271 
[25], γ1 = 1 П [26], выбранные при температуре         
23 °С, а также параметры ячейки d = 30 мкм и до-
менной структуры r = 75 мкм, l = 150 мкм, b =           
10 мкм, ξ = r[(π3/12 – π2/4 + 1)/2πln(l/b)]1/2 = 22,3 мкм 
и A = 0,297. С этими данными из выражений (5) и 
(6) были получены значения времени реакции tR = 
1,310–3 c и релаксации tD = 2 c, различающиеся бо-
лее, чем на три порядка. Такое различие обуслов-
лено одновременным воздействием магнитного 

поля на все молекулы в объеме ЖК при его нарас-
тании и последовательной передачей влияния 
стенки в объем от молекулы к молекуле в процессе 
релаксации.  

 

 

Рис. 3. Временные зависимости интенсивности  
лазерного излучения, прошедшего через HANL-слой,  
при различных значениях импульсного магнитного 

поля Hm = 15, 25, 40, 90 кЭ 

Fig. 3. Time dependences of the laser radiation intensity 
transmitted through the HANL-layer at different values  

of the pulse magnetic field Hm = 15, 25, 40, 90 kOe 
 

Начальный участок кривой отклика нематика 
на импульс магнитного поля представлен на рис. 4.  

 

 

Рис. 4. Начальный участок временной зависимости  
интенсивности лазерного излучения, прошедшего 

 через HANL-слой, при амплитуде импульсного магнит-
ного поля Hm = 90 кЭ: 1 – импульс магнитного поля,  

2 – отклик нематика на импульс 

Fig. 4. The initial section of the time dependence of the 
laser radiation intensity transmitted through the HANL- 

layer at the amplitude of the pulsed magnetic field  
Hm = 90 kOe: 1 – magnetic field pulse, 2 – nematic 

response to the pulse  
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Кривая сопровождается интерференцион-

ными максимумами и минимумами, характерными 
для структуры HANL. Однако из рисунка следует, 
что время реакции ЖК существенно больше расчет-
ного значения tR = 1,3мc, полученного из выраже-
ния (5) для случая внезапного включения поля. Оно 
сопоставимо с длительностью полевого импульса 
tH = 0,015 с и даже опережает его. В грубом соответ-
ствии можно заключить, что импульс поля «ведет» 
отклик ЖК. Интерференционные экстремумы, ко-
торые должны были быть заключены в узком мил-
лисекундном временном интервале tR, оказываются 
развернутыми на более широкий диапазон. 

При коэффициентах a2 = –0,6, a4 = –0,075 и 
изменении θ от 0 до π/2 c шагом 0,001 рад была по-
лучена последовательность значений  и построена 
расчетная зависимость I(t) для релаксации, пред-
ставленная на рис. 5.  

 

Рис. 5. Экспериментальная (1) и расчетная (2) зависимо-
сти интенсивности света от времени, прошедшего через 
HANL-слой, при его релаксации к равновесному состоя-
нию после возбуждения импульсным магнитным полем 

Hm = 90 кЭ 

Fig. 5. Experimental (1) and calculated (2) dependences of 
the light intensity on the time passed through the HANL- 

layer during its relaxation to an equilibrium state after exci-
tation by a pulsed magnetic field Hm = 90 kOe 
 
Здесь же приведена экспериментальная зави-

симость (4) I(t) из рис. 3. Можно констатировать хо-
рошее совпадение расчетной и экспериментальной 
кривых в диапазоне t от 0,2 до 12 с. При t < 0,2 c 
расчетная кривая начинает отклоняться от экспери-
ментальной. 

На рисунке 6 приведены начальные участки 
семейства зависимостей I(t), у которых интерфе-
ренционные экстремумы для удобства сравнения 
сглажены по амплитуде с помощью фильтра.  

 

Рис. 6. Начальный участок семейства эксперименталь-
ных временных зависимостей интенсивности лазерного  
излучения, прошедшего через HANL-слой, при различ-
ных амплитудах импульсного магнитного поля Hm = 14, 

26, 39, 52, 65, 77, 90 кЭ. Цифрами I, II, III отмечены 
участки, относящиеся к реакции, переходному слою и 

релаксации ЖК в импульсном магнитном поле 

Fig. 6. The initial section of the experimental time depend-
ences of the laser radiation intensity transmitted through the 
HANL-layer at different amplitudes of the pulsed magnetic 

field Hm = 14, 26, 39, 52, 65, 77, 90 kOe. The regions related to 
the reaction, transition layer, and LC relaxation in a pulsed 

magnetic field are marked by the numbers I, II and III  
 
Из рисунка следует, что амплитуды максиму-

мов оптического отклика, которые, предположи-
тельно, соответствуют максимальному углу откло-
нения θ за импульс, имеют одно и то же значение на 
шкале времени. Это оправдывает использование 
для реакции приближения пропорциональности из-
менения угла θ от времени самому углу так же, как 
и для релаксации. Однако зависимость tR от H при 
нелинейной функции H(t) не позволила получить 
расчетную зависимость I(t) для реакции так же, как 
для релаксации, совпадающую с экспериментом. 
Кривые I(t) на рис. 6 можно разбить на три участка 
I, II, III. Участок I соответствует реакции ЖК на им-
пульс магнитного поля. Участок II характеризует 
переходный слой между объемом и границей ЖК-
ПК. В этом слое толщиной ξH = 0,2 мкм при Hm =   
90 кЭ происходит нарушение экспоненциального 
свойства снижения амплитуды в процессе релакса-
ции, который выполняется на участке III. Такое 
нарушение возможно вследствие влияния на отклик 
формы импульса магнитного поля, проявления не-
однородностей структуры HANL, формирующейся 
при физико-химическом взаимодействии молекул 
ЖК с полимерными цепями ПК [20–22], а также эф-
фекта обратного потока [1].  
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Выводы 
 

В данной работе исследовано пропускание 
He-Ne лазера с длиной волны λ = 0,633 мкм через 
HANL-слой, подвергнутый влиянию импульсного 
магнитного поля. Из минимума свободной энергии 
ЖК получено динамическое уравнение распределе-
ния поля директора n в HANL-слое, из которого в 
приближении малых углов его ориентации θ опре-
делены времена реакции и релаксации ЖК. В пред-
положении, что рассматриваемая система подчиня-
ется свойству релаксации, согласно которому угло-
вая скорость приближения n к состоянию равнове-
сия пропорциональна степени отклонения от него, 
получено распределение поля директора для любых 
θ. Из уравнения для локальной разности фаз между 
обыкновенной и необыкновенной волнами, а также 
для эффективного показателя преломления полу-
чено выражение для интегральной разности фаз  
по толщине HANL-слоя. С использованием значе-
ний  получена зависимость интенсивности света I 
от времени t. Для учета рассеяния на неоднородно-
стях HANL-слоя в I добавлялся экспоненциальный 
множитель, содержащий сечение рассеяния σ, свя-
занное со степенью упорядоченности линий дис-
клинации в ансамбле доменов через полиномы Ле-
жандра. При нарастании магнитного поля в начале 
кривой на интервале t от 0 до 0,015 с на ход зависи-
мости I(t) влияло время длительности импульса, то 
есть магнитный импульс «ведет» отклик ЖК. В 
процессе релаксации расчетная зависимость I(t) 
сравнивалась с экспериментальной и совпадала с 
ней, но только в интервале t от 0,2 до 12 с. В проме-
жуточном интервале t от 0,02 до 0,3 с, соответству-
ющему зондированию лазерным излучением тон-
кого приповерхностного слоя 0,2 мкм, зависи-
мость I(t) не объясняется в рамках рассматриваемой 
модели. Дальнейшее развитие модели предполагает 
учет влияния на оптический отклик формы им-
пульса магнитного поля, структурирования HANL-
слоя вблизи поверхности ПК, эффекта обратного по-
тока с использованием коэффициента вязкости 2. 
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