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 С использованием электрического поля исследовано пропускание света, 
прошедшего через самоорганизованные ансамбли нематических доменов. 
Проведено сравнение модуляционных характеристик ансамблей, 
содержащих домены с неориентированными и сориентированными в 
магнитном поле линиями дисклинаций. Показано существенное снижение 
рассеяния света при ориентации линий. Получены расчетные и 
экспериментальные зависимости пропускания света от электрического 
напряжения, прикладываемого к жидкокристаллическим ячейкам. 
Приведены хорошо совпадающие экспериментальные и рассчитанные из 
полученных ранее выражений зависимости. Изучены осцилляции на 
кривых светопропускания. Рассмотрены суперпозиции обыкновенных и 
необыкновенных волн, распространяющихся через доменные ансамбли и 
однородные планарные слои жидких кристаллов. Представлены 
спектральные характеристики ансамблей.  
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 Using an electric field, the transmission of light passing through self-organized 
ensembles of nematic domains is studied. Modulation characteristics of the 
ensembles containing domains with non-oriented and magnetic-field-oriented 
disclination lines are compared. A significant decrease in light scattering is 
shown when disclination lines are oriented. The calculated and well agreeing 
with them experimental dependences of light transmission on electric voltage 
applied to liquid crystal cells are obtained and presented. Oscillations on light 
transmission curves are studied. Superpositions of ordinary and extraordinary 
waves propagating through the domain ensembles and homogeneous planar 
liquid crystal layers are considered. The spectral characteristics of the ensembles 
are presented. 
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Введение 

 
Модуляция света, обусловленная слоями не-

матических жидких кристаллов (ЖК), широко ис-
следуется и используется в технических устрой-
ствах [1–6]. Фазовая модуляция проявляется в оп-
тическом отклике однородного планарного нема-
тического слоя (ОПНС) на внешнее магнитное H 
или электрическое E поле. Так, в стандартной гео-
метрии S-эффекта слой ЖК находится в ячейке 
между двумя прозрачными плоскопараллельными 
пластинами, обработанными для получения 
ОПНС, и представляет собой линейно-волновую 
пластину [2]. При падении света на слой ЖК воз-
никают две ортогонально поляризованные, обык-
новенная (o) и необыкновенная (e) волны, с пока-
зателями преломления ne и no. В оптической схеме 
до и после ячейки используются поляризатор и 
анализатор, направления поляризаций которых 
устанавливаются под углами φ1 и φ2 к директору. 
Под влиянием внешнего поля директор ЖК откло-
няется на угол θ в плоскости, перпендикулярной 
поверхности ячейки, показатель ne приближается к 
показателю no, остающемуся неизменным. При 
φ1 = φ2 = 0 с возникает фазовая модуляция. В часто 
используемом случае φ1 = φ2 = π/4 o- и e-волны, 
спроецированные в одну плоскость на выходе из 
анализатора, интерферируют при изменении θ. Ин-
терференция обусловливается разностью фаз меж-
ду волнами и приводит к модуляции пропускания 
света [1]. Варьируя электрическое напряжение U 
при добавлении к нему напряжения смещения Ub 
для быстрого переключения между экстремумами 
пропускания, можно интенсифицировать эффекты 
модуляции света в S-эффекте и использовать их в 
системах управления и контроля двулучепрелом-
ления n = ne – no с помощью внешнего поля. Пе-
реориентация директора ЖК от Ub позволяет оп-
тимизировать такие параметры, как амплитуды 
переориентирующего напряжения, времена пере-
ключения и др. при существенном изменении раз-
ности фаз δ, например, на π [1, 3]. 

Модуляцию пропускания, обусловленную 
фазовой модуляцией света при варьировании дву-
лучепреломления под влиянием внешнего поля, 
можно наблюдать также в B-эффекте в ЖК-
ячейках с гомеотропной ориентацией директора    
и в гибридно-упорядоченных нематиках [3, 7].      
В последнем случае слой ЖК имеет гомеотропно- 

планарную молекулярную ориентацию и также 
располагается между двумя скрещенными поляри-
заторами. Как показано в работе [7], колебательная 
зависимость пропускания света от приложенного 
электрического напряжения имеет существенный 
спектральный сдвиг, который может быть исполь-
зован при создании многоцветных ЖК-дисплеев. 
Различные виды модуляции света [2, 8] проявля-
ются в твист-ячейках, в которых плоскопараллель-
ные ориентирующие пластины закручены относи-
тельно перпендикулярной оси на угол ϕ, а поляри-
затор и анализатор устанавливаются под углами φ1 
и φ2 относительно нематического директора. При 
ϕ = π/2 и φ1 = φ2 = π/4 возникает только фазовая, в 
случае φ1 = π/2, φ2 = ϕ + π/2 присутствует только 
амплитудная, а при других соотношениях углов 
реализуется комплексная модуляция света. Наряду 
с этим, в закрученных нематиках могут обнаружи-
ваться модуляционные эффекты второго порядка 
[9], возникающие даже в отсутствие анализатора в 
световом тракте. 

Комплексная модуляция света, в которой 
наряду с интерференционными колебаниями при-
сутствуют амплитудные изменения пропускания, 
проявляется в оптическом отклике неоднородно 
ориентированных нематиков на внешнее поле. Так, 
в каплях ЖК, взвешенных в полимерных матри-
цах, интерференционные эффекты приводят к мо-
дуляции пропускания света, генерирующейся в 
оптической схеме, содержащей только поляриза-
тор [10, 11]. В таких структурах существенную 
роль в модуляционных процессах играют рассея-
ние света и структурные параметры капель. Более 
ярко подобные эффекты проявляются на зависи-
мостях оптического пропускания нематиков от 
прикладываемого электрического поля к разориен-
тированным слоям ЖК [12, 13]. Слои представля-
ют собой домены неправильной формы размером 
3–10 мкм со случайным распределением поля ди-
ректора по углам φ и θ. Недавно нами были обна-
ружены и изучены самоорганизующиеся доменные 
структуры (САНД), возникающие в нематиках на 
поверхности пленки поликарбоната (ПК) [14–20]. 
Домены размером 50–200 мкм имеют радиальную 
конфигурацию с линиями дисклинаций (ЛД), рас-
пространяющуюся в объем слоя ЖК на длину 
структурной когерентности ξ. С применением 
электрического и магнитного полей рассмотрены 
интерференционные эффекты.  
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В данной работе исследуются модуляцион-

ные и спектральные характеристики САНД в элек-
трическом поле. Проводится сравнение модуляции 
пропускания света, прошедшего через структуры 
САНД с неориентированными и ориентированны-
ми в магнитном поле ЛД с модуляцией пропуска-
ния однородного планарного нематического слоя. 
 

Экспериментальная часть 
 

Текстура САНД с неориентированными и 
ориентированными в магнитном поле линиями 
дисклинаций (DL) представлена на рис. 1. 

 

 
 

Рис. 1. Текстуры САНД с неориентированными (a) и 
ориентированными в магнитном поле H (b)  

линиями дисклинаций DL 

Fig. 1. SEND textures with disclination lines DL non-
oriented (a) and oriented by magnetic field H (b)  

 
Электрооптические характеристики ячеек 

были получены с помощью установки, представ-
ленной на рис. 2.  Свет от  галогенной лампы L че- 

рез фильтр F падал на ячейку С перпендикулярно 
пластинам, и пропускание T регистрировалось с 
помощью фотоумножителя PM. На ячейку 
подавалось медленно возрастающее напряжение U 
от генератора G с частотой 1 кГц, и с применением 
компьютерной программы прописывалась 
зависимость T (U). При использовании ячеек с 
САНД поляризаторы в оптический тракт не 
вводились, в то время как до и после ячеек с 
однородно ориентированными слоями ЖК на пути 
света устанавливались поляризатор P и анализатор 
A под углом π/2 друг к другу и углом π/4 ° к 
директору. Для получения спектральных 
зависимостей T (λ) использовался спектрометр S, 
принимающий излучение от источника света LS с 
галогенной и дейтериевой лампами по оптическим 
волокнам OF через коллиматоры K. 

 

 
 

Рис. 2. Электрооптическая (a) и спектральная (b)  
экспериментальные схемы  

Fig. 2. Electro-optical (a) and spectral (b) experimental 
schemes 

 
Результаты и их обсуждение 

 
Расчетные зависимости T(U) были получены 

из выражений для пропускания 
 

 1
1 exp cos

2
T k z                     (1) 

 
и разности фаз [15, 17]  
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 

π
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1 22
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0

2π 1
1 sin 1 θ

sin θλ 1

o

E

n
d

A
  

 

     
 ,                                    (2) 

 
в которых σ – сечение рассеяния, k – структурный 
коэффициент (для САНД k = 2/π, [15, 17], для 
ОПНС k = –1 [1]), λ – длина волны, ν = (ne

2–no
2)/ne

2, 
A = [(π3/12 – π2/4 + 1)/2πln(l/b)]1/2 [13], l, b = длина и 
ширина ЛД в домене, l = 2r, r – радиус домена, ξ, 
ξE = (1/E) (4πK/ε)1/2 [14] – структурная и электри-
ческая длины когерентности, K –модуль упругости 
в одноконстантном приближении [21] , ε – ди-
электрическая анизотропия ЖК.  

Экспериментальная 1 и расчетная 2 зависи-
мости T (U) представлены на рис. 3 и, как видно из 
рисунка, показывают хорошее совпадение. Расчет-
ная зависимость получена из выражений (1) и (2) 
при значениях λ = 0,663 нм, k = 2/π, σ = ξ = 16,7 мкм, 
l = 50 мкм A = 0,332, K = 6,21 пН, Δ = 110‒7,  = 
13,8 [22], no = 1,5271, ne = 1,7103 [23], z = ξE, U = 
1,5 – 80 В. Литературные данные параметров 5ЦБ 
использованы при температуре 23 °С. Зависимости 
отражают модуляцию пропускания светового по-
тока, в которой содержится амплитудная и колеба-
тельная компонента. Амплитудная компонента 
определяется рассеянием света и описывается экс-
поненциальным сомножителем в выражении (2). 
Действительно, огибающие первых трех максиму-
мов и четырех минимумов в логарифмическом 
масштабе – прямые линии. Однако последний мак-
симум не отвечает этой закономерности и нахо-
дится далеко от огибающей. Данное обстоятель-
ство легко объяснить тем, что с увеличением поля 
E электрическая длина когерентности ξE стремится 
к нулю, экспоненциальный сомножитель в выра-
жении (1) исчезает, и экстремум пропускания T на 
графике приближается к своему максимальному 
положению TH, соответствующему однородной 
гомеотропной ориентации нематика. Это положе-
ние несколько ниже предельного значения Tm = 1 
вследствие стационарного рассеяния [1] на неод-
нородностях структуры САНД, которое не зависит 
от изменения угла θ под влиянием внешнего поля. 
Колебательная компонента обусловлена фазовой 
модуляцией света и соответствует второму сомно-
жителю в выражении (1). Набег фаз o- и e-волн 
происходит на длине структурной когерентности ξ, 
в пределах которой сохраняется радиальная струк-
тура [16]. 

 
 
Рис. 3. Экспериментальная (1) и расчетная (2) 

зависимости T(U) для САНД 

Fig. 3. Experimental (1) and calculated (2)  
dependences T(U) for SEND 

 
Рассеяние света существенно снижается при 

упорядочении ЛД в САНД в магнитном поле, так 
как основной вклад в отклонение светового пучка 
дают междоменные неоднородности, обусловлен-
ные разориентацией ЛД [19]. Зависимость T (U) 
для САНД с ориентированными ЛД приведена на 
рис. 4. Из рисунка видно, что значение пропуска-
ния T, соответствующее последнему максимуму, 
так же как для САНД с неориентированными ЛД, 
остается ниже TH, однако к нему подтягиваются 
другие максимумы. Положения минимумов также 
выравниваются. Зависимость становится похожей 
на зависимость T (U) для ОПНС (рис. 5), которая 
определена с использованием в оптической схеме 
скрещенных поляризаторов. Последняя имеет си-
нусоидальный характер, так как исходит из нуле-
вых значений T и U, а последний экстремум стано-
вится минимумом. Фактически, зависимость T (U) 
для САНД с ориентированными ЛД соответствует 
зависимости T (U) с фазовой модуляцией для 
ОПНС, но сдвинута от нее по фазе на π/2. Такое 
поведение T следует из выражения (1), так как ес-
ли в нем допустить для САНД k = 1, то в отсут-
ствие рассеяния, зависящего от θ, пропускание 
станет T = cos2δ/2, а для ОПНС при k = –1 опреде-
лится как T = sin2δ/2.  
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Рис. 4. Экспериментальная (1) и расчетная (2) 
зависимости T(U) для САНД с ориентированными ЛД 

Fig. 4. Experimental (1) and calculated (2) dependences 
T(U) for SEND with oriented LD 

 
 

 
 

Рис. 5. Экспериментальная зависимость T(U)  
для ОПНС 

Fig. 5. Experimental dependence T(U) for HPNL  
 

Электрооптические характеристики T (U), как 
аналитически следует из выражений (1) и (2), долж-
ны зависеть от длины волны λ. На рис. 6 приведены 
зависимости T (U) для САНД при различных λ, со-
ответствующих основным цветам: R (red), G (green) 
и B (blue) видимого диапазона, которые построены  
в отсутствие поляризаторов при использовании 
фильтров в электрооптической схеме (рис. 3). На 
графике    наблюдается   расщепление   максимумов  

пропускания кривых R, G, B. При этом кривые 
имеют разный период колебаний, в связи с чем их 
суперпозиции зависят от напряжения.  
 

 
 

Рис. 6. Спектральные зависимости T(U) для САНД  

Fig. 6. Spectral dependences T(U) for SEND 
 
 

 
 

Рис. 7. Спектры пропускания для САНД  
при напряжениях смещения U: 3,9; 8,3; 9,9 V 

Fig. 7. Transmission spectra for SEND  
at bias voltages U: 3.9; 8.3; 9.9 V 

 
Использование напряжения смещения Ub  

дает возможность перестроить спектральные ха-
рактеристики. Так, на рис. 7 представлены спектры 
пропускания при различных значениях Ub: 3,9; 8,3; 
9,9 V, которые соответствуют значениям U на мак-
симумах кривых R, G, B на рис. 6. 
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Все зависимости U (λ) имеют максимумы в 

соответствующих частях спектра, однако кривая R 
имеет минимум, близкий к максимуму кривой B в 
синей части спектра. Суперпозиция смещенных 
компонент дает значение пропускания, близкое к 
начальному уровню. То есть, устанавливая значе-
ния Ub в максимумах кривых R, G, B, можно полу-
чить смещение смежных компонент на π, обеспе-
чив возможность их быстрого переключения. 

 

 
 
Рис. 8. Зависимости T(U, λ) для САНД  

Fig. 8. Dependencies T(U, λ) for SEND 
 
Зависимость T(U) для САНД при всех значе-

ниях λ видимого диапазона представлена на   рис. 
8. 3D график наглядно показывает степень влияния 
дисперсии оптического пропускания на электрооп-
тические характеристики САНД при использова-
нии немонохроматического света. 

 
Выводы 

 
В статье исследованы осцилляции пропуска-

ния и спектральные характеристики радиально-
планарных структур САНД с использованием 
электрического поля. Структуры формировались в 
плоскопараллельных ячейках в слоях нематика 
5ЦБ в процессе роста на пленке поликарбоната. 
Для исследований использовались САНД с неори-
ентированными и ориентированными в магнитном 
поле линиями дисклинаций. Распространение све-
та через слой ЖК рассматривалось в рамках разви-
той нами ранее модели с использованием выраже-
ний для оптического пропускания и разности фаз 
между o- и e-волнами. Выражение для пропуска-
ния содержит экспоненциальный, отвечающий за 

рассеяние света, и косинусоидальный, описываю-
щий колебательный характер изменения интен-
сивности, сомножители. С использованием лите-
ратурных данных для 5ЦБ получены расчетные 
зависимости пропускания T от напряжения U для 
структур САНД. Экспериментальные электрооп-
тические характеристики САНД в виде зависимо-
стей T(U) были получены с помощью установки, 
включающей в себя галогенную лампу, фильтр и 
фотоэлектронный умножитель. Эксперименталь-
ные и расчетные зависимости показали хорошее 
совпадение. 

Проведено сравнение модуляционных харак-
теристик САНД и ячеек с ОПНС с однородными 
планарными слоями нематика. При получении за-
висимостей T(U) для ОПНС в электрооптической 
схеме использовались поляризаторы. Показано, 
что в структуре САНД с ориентированными в маг-
нитном поле ЛД рассеивающая компонента в оп-
тическом пропускании исчезает, и кривая T(U) 
приближается к такой же кривой, полученной для 
ОПНС. При этом, процессы распространения света 
в рассматриваемых структурах качественно отли-
чаются друг от друга. Так, в САНД набег фаз o- и 
e-волн происходит на длине структурной коге-
рентности ξ, в пределах которой сохраняется ради-
альная структура. Суперпозиция o- и e-волн при-
водит к их интерференции и модуляции пропуска-
ния, для проявления которой не требуется исполь-
зовать поляризаторы. В то же время, для наблюде-
ния интерференции и модуляции пропускания в 
ОПНС, необходимо получить проекции o- и e-волн 
и свести их в одну плоскость на детекторе с при-
менением поляризаторов.  

Изучена дисперсия оптического пропуска-
ния. На зависимостях T(U), полученных для моно-
хроматического света, установлено расщепление 
максимумов пропускания кривых R, G, B. При 
этом, кривые имеют разный период колебаний, в 
связи с чем их суперпозиции зависят от напряже-
ния. Использование напряжения смещения Ub дает 
возможность перестроить спектральные характе-
ристики. Например, фиксируя значения Ub в мак-
симумах кривых R, G, B, можно получить смеще-
ние смежных компонент на π, обеспечив возмож-
ность их быстрого переключения. Степень влияния 
дисперсии оптического пропускания на электрооп-
тические характеристики САНД при использова-
нии немонохроматического света отражена на 3D 
графике.  
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