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В ячейке с гомеопланарной ориентацией директора исследована рефракция света – поворот необык-

новенного луча внутри слоя жидкого кристалла, подобный полному внутреннему отражению на границе

двух сред. При воздействии электрического поля на слой получены времена нарастания τon и спада τoff

оптических откликов для различных углов падения света на слой жидкого кристалла. Для углов паде-

ния, значительно превышающих угол полного внутреннего отражения обыкновенного луча, времена τon

и τoff оптических откликов составляют 1–2мс, что на три порядка меньше времени релаксации оптиче-

ского отклика в случае падения луча по нормали.
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Исследование воздействия внешних полей на

жидкокристаллические структуры с непрерывно

меняющейся ориентацией директора представляет

значительный интерес для физики конденсирован-

ного состояния вещества. Также актуально изучение

электрооптических свойств таких структур в связи

с широким использованием в дисплейной технике.

Ключевое значение при этом имеют задачи уста-

новления связи между особенностями жидкокри-

сталлической структуры и временами нарастания

и спада оптического отклика под воздействием

электрического поля.

В работах [1, 2] приведены результаты иссле-

дования влияния электрического поля на рефрак-

цию необыкновенного луча в жидкокристаллических

супертвист- и твист-структурах (директор на второй

границе слоя повернут на 180◦ и 90◦ относительно

первой). Были получены зависимости времен нарас-

тания и спада оптического отклика от глубины про-

никновения луча в слой жидкого кристалла. Воздей-

ствие электрического поля на траекторию необыкно-

венного луча при нормальном и наклонном падении

на гомеопланарный слой жидкого кристалла (ЖК)

теоретически исследованы в работах [3, 4]. Целью на-

стоящей работы является экспериментальное иссле-

дование электрооптических характеристик жидко-

кристаллической ячейки на основе гомеопланарного

слоя ЖК.

Жидкокристаллическая ячейка состояла из двух

трапецеидальных стеклянных призм с показателем

преломления ng = 1.7125 для λ = 632.8 нм (рис. 1).
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Рис. 1. Жидкокристаллическая ячейка и траектории

необыкновенного луча. 1, 2 – стеклянные призмы, 3 –

слой ЖК, 4, 5 – профиль директора при U = 0 и U > 0

соответственно, 6 – необыкновенный луч, отраженный

внутри слоя ЖК, 7 – необыкновенный луч, прошедший

через слой

Призмы имели основания размером 52 × 24мм

и высоту 18 мм. Наклон входных граней к основа-

ниям составлял 68.0◦. Все поверхности призм были

отполированы, что позволяло направлять свет и по

нормали к слою ЖК (вдоль оси OZ). На поверх-

ности оснований нанесены прозрачные токопроводя-

щие электроды. Один из электродов покрыт гомео-

тропно ориентирующим слоем, полученным из рас-

твора стеарилхлорида хрома в изопропиловом спир-

те методом центрифугирования при скорости враще-

ния призмы в 3000 об/мин. На поверхности друго-

го электрода тем же методом наносили полиимидное

покрытие. Планарная ориентация директора немати-

ческого ЖК на слое полиимида создавалась с помо-

щью натирания покрытия хлопковой тканью в одном

направлении вдоль длинной оси основания призмы.

Письма в ЖЭТФ том 106 вып. 5 – 6 2017 293



294 Н. А. Каретников, А. П. Ковшик, А. А. Каретников и др.

Полиимидное покрытие обеспечивало жесткое сцеп-

ление директора с поверхностью. Угол между дирек-

тором и поверхностью слоя ЖК, определенный поля-

риметрическим методом [5, 6], составлял не более 1◦.

Слой ЖК толщиной d = 13.8мкм размещался меж-

ду основаниями призм. В эксперименте использова-

ли нематический жидкий кристалл ЖК-1466 (НИО-

ПИК), который при температуре t = 20 ◦C обладает

следующими свойствами: анизотропия диэлектриче-

ской проницаемости ∆ε = +11.7 в интервале частот

1–10 кГц, главные значения показателей преломле-

ния для необыкновенного луча ne = 1.691 и обыкно-

венного no = 1.511 (λ = 632.8 нм), модули упругости

K11 = 1.2 · 10−6 дин и K33 = 0.99 ·K11.

В экспериментальной установке источником по-

ляризованного излучения являлся гелий-неоновый

лазер c длиной волны 632.8 нм и диаметром пуч-

ка 1 мм. Требуемое направление вектора поляриза-

ции лазерного луча устанавливали с помощью полу-

волновой пластинки. После полуволновой пластинки

луч направлялся на ЖК-ячейку, расположенную на

вращающемся столике с угловым отсчетным устрой-

ством, что позволяло изменять угол падения света на

слой ЖК. Свет, прошедший через ЖК-ячейку, попа-

дал на фотоприемник. В качестве источника управ-

ляющих электрических сигналов использовали гене-

ратор сигналов произвольной формы Agilent 33522A.

Широкополосный усилитель 9100 (Tabor Electronics)

служил для усиления сигнала. С помощью цифро-

вого двухканального осциллографа АСК-3106 реги-

стрировали управляющий электрический сигнал и

оптический отклик с фотоприемника. Схема установ-

ки, использованная в нашем исследовании, приведе-

на в работах [1, 2]. Для изучения электрооптических

характеристик ячейки при нормальном падении лу-

ча на слой ЖК мы размещали ячейку между скре-

щенными поляризаторами. Направление вектора по-

ляризации падающего света составляло 45◦ с направ-

лением директора на планарно ориентированной по-

верхности слоя ЖК.

При исследовании рефракции луч лазера, про-

ходя через боковую грань стеклянной призмы (см.

рис. 1), направлялся наклонно на гомеотропно ори-

ентированную поверхность слоя ЖК под углами δ >

> δo = arcsin(no/ng) = 61.9◦ (δo – угол полного внут-

реннего отражения обыкновенного луча на границе

раздела стекло–ЖК). С помощью полуволновой пла-

стинки вектор поляризации света устанавливался в

плоскости падения луча. В этой же плоскости был

расположен директор ЖК. Поэтому падающий на

слой кристалла луч являлся необыкновенным, вхо-

дил в слой ЖК и испытывал полное внутреннее от-

ражение в объеме кристалла [1, 3]. Глубина проник-

новения луча в слой (расстояние от первой границы

слоя до точки полного внутреннего отражения) зави-

сит от угла падения и связана с параметрами жид-

кого кристалла.

Угол полного внутреннего отражения необыкно-

венного луча определяется соотношением

sin δ = ñe/ng, (1)

где

ñe =
none

√

n2
o + (n2

e − n2
o) cos

2 ψ
(2)

– показатель преломления необыкновенной волны,

ψ – угол между директором и волновым вектором

необыкновенной волны в каждой точке траектории

луча.

Рис. 2. Зависимость глубины проникновения необыкно-

венного луча в гомеопланарный слой ЖК от угла па-

дения на слой

В точке полного внутреннего отражения волно-

вой вектор необыкновенной волны направлен так же,

как и директор на планарно ориентированной гра-

нице ЖК-ячейки. Конфигурация директора в слое

ЖК может быть получена из уравнений Эйлера–

Лагранжа. В случае равенства модулей упругости

K11 и K33 угол между директором и осью OZ пред-

ставляет собой линейную функцию переменной z [7].

Тогда из уравнений (1), (2) можно получить выраже-

ние для глубины проникновения z∗ необыкновенного

луча в слой ЖК:

z∗ = d−
2d

π
arccos

√

n2
o(n

2
e − n2

g sin
2 δ)

(n2
e − n2

o)n
2
g sin

2 δ
. (3)

Полученная зависимость z∗ от δ представлена на

рис. 2.
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Рис. 3. (а) – импульсы управляющего напряжения (схематично), и (c) – оптический отклик для угла падения луча

68.0
◦ (z∗ = 7.0мкм), (b)– управляющий импульс и (d) – оптический отклик для падения луча на слой ЖК по нормали

Для δ = 61.9◦ луч проходит через слой и повора-

чивает на границе раздела планарно ориентирован-

ный ЖК – стекло (z∗ = 13.8мкм). Увеличение угла

падения необыкновенного луча на слой ЖК приво-

дит к уменьшению глубины проникновения этого лу-

ча в слой.

Для углов падения света на слой в интервале

62.7−73.8◦ было изучено воздействие электрическо-

го поля на рефракцию. Когда на слой ЖК воз-

действовали импульсами переменного электрическо-

го поля, профиль директора изменялся, что приво-

дило к нарушению условий, необходимых для пово-

рота необыкновенного луча в слое и прохождению

света через ячейку (см. рис. 1).

На рис. 3а показана осциллограмма управляю-

щих двуполярных электрических импульсов (ме-

андр) длительностью 5 мс с частотой заполнения f =

= 10 кГц и частотой следования 100 Гц при ампли-

туде Urms = 10В. Оптические отклики исследуемой

ячейки для угла падения луча на слой δ = 68.0◦

(z∗ = 7.0мкм) приведены на рис. 3b.

Из рис. 3c следует, что оптические отклики име-

ют достаточно крутые передний и задний фронты.

На переднем фронте первого оптического отклика

имеются осцилляции интенсивности, которые могут

быть вызваны обратными потоками [8]. Такие ос-

цилляции отсутствуют на всех последующих оптиче-

ских откликах. Для сопоставления динамических ха-

рактеристик эффекта электроуправляемой рефрак-

ции и эффекта электрически управляемого двулу-

чепреломления на рис. 3b, d представлены осцилло-

граммы управляющего импульса (Urms = 10В) и

оптического отклика при падении луча по норма-

ли на слой ЖК в той же ячейке. Полученные ре-

зультаты показывают, что для наклонного падения

луча время спада оптического отклика ячейки на

три порядка меньше времени релаксации оптическо-

го отклика в случае падения луча по нормали. Из

рис. 3d следует, что полное время восстановления ис-

ходной конфигурации директора в ЖК-ячейке по-

сле прекращения действия электрического поля со-

ставляет около 1 с. Отсутствие осцилляций на вто-

ром и последующих откликах на рис. 3c можно объ-

яснить тем, что при частоте следования управля-

ющих импульсов, равной 100 Гц, каждый последу-

ющий управляющий электрический импульс накла-

дывается на уже сильно деформированную преды-

дущим импульсом (почти полностью гомеотропную)

конфигурацию директора, в которой обратные пото-

ки не возникают.

Время включения оптического отклика τon опре-

деляли как интервал между моментом включения

электрического импульса и выходом светопропуска-

ния на уровень 0.9 от максимального значения. Вре-

мя выключения τoff определяли как интервал между

моментом выключения электрического импульса и

снижением светопропускания до уровня 0.1 от макси-

мального пропускания. Величины τon и τoff для опти-

ческого отклика были получены для глубин проник-

новения луча в слой ЖК от 4.3 до 11.5 мкм (рис. 4).
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Из рис. 4 следует, что при увеличении глуби-

ны проникновения от 4.3 до 11.5 мкм значения

Рис. 4. Зависимость времен включения τon (1) и выклю-

чения τoff (2) электрооптического отклика от глубины

проникновения луча в слой. На вставке показана та же

зависимость в интервале z
∗

= 4.3−8.8мкм

τon находятся в пределах 1–2 мс. В интервале z∗ =

= 4.3−8.0мкм значения τoff изменяются от 1 мс

до 2 мс. Столь короткие времена τon и τoff оптиче-

ского пропускания характерны для ячеек с VAN-

конфигурацией директора и толщиной слоя кри-

сталла d = 1мкм на эффекте электроуправляемого

полного внутреннего отражения при напряженности

электрического поля Erms = 4В/мкм [9], а также для

π-ячеек толщиной не более нескольких микрометров

[8–12].

Необходимо обратить внимание на то, что при

длительности управляющих импульсов 5 мс и часто-

те их следования 100 Гц наблюдается стабильная мо-

дуляция проходящего света с глубиной 100 %. Так-

же важным результатом для электрооптики ЖК яв-

ляется достаточно низкая напряженность электри-

ческого поля Erms = 0.72В/мкм. Очевидно, что ис-

пользование ЖК с меньшей вязкостью и оптимиза-

ция формы управляющего импульса даст возмож-

ность повысить быстродействие исследованной ячей-

ки в 2–3 раза.

Обнаруженные нами электрооптические свойства

гомеопланарной ячейки, работающей на эффекте

рефракции, могут найти применение, например, в

перспективных технологиях жидкокристаллических

дисплеев [9] и оптических переключателях для пла-

нарных волноводов [13]. В дальнейшем предполага-

ется провести подробное экспериментальное и теоре-

тическое исследования электроуправляемой рефрак-

ции при вариации толщины слоя ЖК для различных

параметров управляющего электрического поля.
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