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Экспериментально обнаружен эффект наведения и “триплетного” расщепления интенсивных полос

селективного отражения в хиральных жидких кристаллах (ХЖК) в импульсном электрическом поле.

Эффект связан с сильной деформацией геликоида ХЖК в импульсном поле и сохранением его шага

даже при амплитудах поля, превышающих критическое поле раскрутки холестерической спирали. При

этом в спектральных диапазонах, где высшие порядки селективного отражения для невозмущенного

ХЖК запрещены, возникают интенсивные поляризационно-чувствительные полосы отражения света.
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Хорошо известно, что хиральные жидкие кри-

сталлы (ХЖК) способны образовывать слои с гели-

коидальным распределением поля директора [1]. В

этом случае для света, распространяющегося вдоль

оси спирали с шагом P , существует запрещенная

фотонная зона (стоп-зона). В диапазоне оптических

частот стоп-зоны c/(n‖P ) ≤ ν ≤ c/(n⊥P ), где c –

скорость света в вакууме, а n⊥,‖ – главные пока-

затели преломления ХЖК для света, поляризован-

ного перпендикулярно и параллельно направлению

директора ХЖК, распространение световой волны с

круговой поляризацией, соответствующей знаку за-

крутки геликоида, запрещено. Этот циркулярно по-

ляризованный свет отражается слоем ХЖК [1, 2].

Для света, распространяющегося строго вдоль нор-

мали геликоида, в спектре существует лишь одна

полоса селективного отражения. Полосы более вы-

соких порядков на кратных частотах mc/(n‖P ) ≤

≤ ν ≤ mc/(n⊥P ), где m = {2, 3, ...} – подмноже-

ство натуральных чисел больше единицы, запреще-

ны [3]. В данной работе мы изучаем спектрально-

поляризационные свойства ХЖК на кратных опти-

ческих частотах в условиях, когда геликоидальное

распределение поля директора сильно деформиру-

ется внешним электрическим полем, приложенным

перпендикулярно оси геликоида. В этом случае за-

прет на существование полос селективного отраже-

ния высших порядков исчезает [4–6]. В работе [6]

теоретически предсказана “триплетная” спектраль-

ная структура индуцированных полос селективного

отражения высших порядков при значениях электри-

ческого поля, меньших порогового поля раскрутки

спирали Ec. При этом в центре индуцированной по-

лосы произвольного порядка ожидается отражение

неполяризованного света, в то время как на ее кра-

ях должны отражаться волны с взаимно перпенди-

кулярной линейной поляризацией. Однако, насколь-

ко нам известно, до сих пор экспериментально этот

эффект не наблюдался. Экспериментальная работа

[7] является, по-видимому, единственной работой, в

которой наблюдалось наведение полос высших по-

рядков. Как в теории, так и в эксперименте ситу-

ация осложнялась тем, что в интенсивных стацио-

нарных электрических полях, превышающих крити-

ческое значение Ec, геликоидальное распределение

поля директора ХЖК термодинамически неустойчи-

во, что приводит к раскрутке спирали. В результа-

те наблюдавшиеся индуцированные полосы были на-

столько слабыми, что для их регистрации требова-

лась специальная модуляционная методика [7]. По-

лученные экспериментальные спектры являлись ка-

чественными и не позволяли судить о наличии спек-

трального расщепления, предсказанного в [6].

Схема экспериментального образца показана на

рис. 1. Электрическое поле E создавалось внешним

импульсным напряжением U (отдельные импульсы

представляли собой прямоугольные пакеты длитель-

ностью τ = 2мс, заполненные переменным синусо-

идальным напряжением с частотой 24 кГц; частота

следования пакетов f = 10Гц). Напряжение прикла-

дывалось к двум планарным алюминиевым электро-

дам 1, расположенным на внутренней поверхности

одной из стеклянных подложек 2 образца. Алюмини-

евые электроды были получены методом вакуумного

напыления. При толщине ∼ 100 нм электроды явля-

лись непрозрачными в видимом и ближнем ИК спек-

тральном диапазоне. Большое по сравнению с тол-

щиной слоя ХЖК (d ∼= 12мкм) расстояние между
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Рис. 1. Схема экспериментального образца: 1 – алюми-

ниевые электроды; 2, 3 – стеклянные подложки; 4 –

слой ХЖК; 5 – тефлоновые прокладки; 6 – полиимид-

ные пленки

электродами (l = 116мкм) гарантировало достаточ-

ную однородность планарного электрического поля.

Толщина слоя ХЖК 4 определялась зазором меж-

ду двумя подложками, который задавался тефло-

новыми прокладками 5 толщиной 10 мкм. Однород-

ную ориентацию молекул ХЖК в плоскости подло-

жек и геликоидальное распределение поля директо-

ра с осью геликоида строго вдоль нормали к под-

ложкам обеспечивали тонкие полиимидные пленки

6 толщиной ∼ 50 нм, нанесенные поверх электродов

на подложку 2 и на внутреннюю поверхность под-

ложки 3. На каждой из этих полиимидных пленок

методом механического натирания создавалась лег-

кая ось, направленная вдоль щели между электрода-

ми и задававшая направление ориентации директора

вблизи поверхности. Таким образом, после приложе-

ния электрического напряжения поле было преиму-

щественно перпендикулярно как легким осям, так и

оси геликоида. Спектры пропускания регистрирова-

лись оптоволоконным спектрометром Avantes 2048 в

режиме внешнего запуска синхронно с импульсами

поля. Регистрация спектров производилась на вре-

менных интервалах действия импульсов электриче-

ского поля с задержкой 0.5 мс относительно их перед-

него фронта. Эта задержка требовалась для установ-

ления равновесного распределения поля директора

ХЖК в электрическом поле.

Хиральные жидкие кристаллы c шагом гелико-

ида P = 625 нм получались добавлением оптиче-

ски активной добавки (13.8 вес.%, α-bis(2-chlorine-

4-methylpentyl)biphenyl-4,4′-dicarboxylate) в немати-

ческую матрицу на основе жидкого кристалла E7

(Merck Chemicals). Главные показатели преломления

ХЖК на основе E7, n‖ = 1.713 и n⊥ = 1.530, на длине

волны λ = 546 нм измерены на рефрактометре Аббе

(Atago 1T, Japan) при температуре T = 24 ◦C. С уче-

том оптической дисперсии главных показателей пре-

ломления параметры ХЖК обеспечивали основную

полосу селективного отражения в спектральной об-

ласти 966–1100 нм с центром на длине волны 1026 нм

(рис. 2).

Рис. 2. Спектры оптического пропускания ХЖК непо-

ляризованного света для различных значений электри-

ческого напряжения: 1 – U = 0; 2 – 300 В; 3 – 600В; 4 –

вычисленный спектр для 600 В. Уровень пропускания

∼ 80% связан с частичным ограничением пучка света

электродами

Для пространственно неограниченного геликоида

при полях

E > Ec =
π2

P

√

K2

∆εε0
, (1)

где K2 – модуль упругости для деформации кру-

чения, ε0 = 8.85 · 10−12 Ф/м, а ∆ε – диэлектриче-

ская анизотропия, определяемая как разность глав-

ных значений тензора диэлектрической проницаемо-

сти на низких частотах, термодинамически устойчи-

вым является состояние с полностью раскрученной

спиралью [1–3]. При значениях K2 = 6 пН, ∆ε = 14 и

P = 0.625мкм, характерных для нашего ХЖК, усло-

вие (1) приводит к полям полной раскрутки спира-

ли Ec
∼= 3.5В/мкм. Однако в случае ограниченно-

го слоя ХЖК с сильным сцеплением на поверхно-

стях подложек для раскрутки геликоида требуются

переходы через топологически неэквивалентные со-

стояния, отличающиеся на половину витка спирали.

Поэтому непрерывная раскрутка спирали без обра-

зования дефектов запрещена. Как видно из рис. 2,

при воздействии импульсов напряжения (τ = 2мс,

f = 10Гц) c максимально возможной в наших экс-

периментах амплитудой U = 600В (напряженность

электрического поля у поверхности с электродами

5.2 В/мкм) основная полоса селективного отражения

не испытывает какого-либо длинноволнового сдвига.
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Это означает, что геликоид стабилен в импульсных

полях ∼ 5В/мкм, существенно превышающих крити-

ческое значение Ec
∼= 3.5В/мкм. Лишь при увеличе-

нии длительности импульсов τ от 2 мс до значений

более 10 мс (напряжение 600 В и частота следования

импульсов 10 Гц оставались фиксированными) в по-

ляризационный микроскоп можно было наблюдать

медленный процесс возникновения дефектов у кра-

ев электродов, что свидетельствовало о разрушении

холестерической спирали.

Возникающая в импульсном электрическом поле

деформация геликоидального распределения дирек-

тора ХЖК приводила к возникновению интенсивной

полосы селективного отражения в диапазоне длин

волн 506–550 нм, что сопровождалось падением ко-

эффициента пропускания в этой спектральной обла-

сти до значений ∼ 10% (принимая во внимание ча-

стичное ограничение светового пучка отражающими

свет электродами, мы оцениваем коэффициент от-

ражения в наведенной полосе на уровне 85%); см.

рис. 2. С учетом дисперсии главных показателей пре-

ломления эта область длин волн соответствует вто-

рому порядку от основной полосы в диапазоне 966–

1100 нм. При малых напряженностях электрическо-

го поля индуцированная полоса является достаточ-

но узкой. Она охватывает спектральный диапазон

примерно 514–530 нм (оценка на полувысоте поло-

сы) (кривая 2 на рис. 2). При повышении амплиту-

ды напряжения до 600 В наряду с ростом интенсив-

ности индуцированной полосы происходит ее уши-

рение. В результате она охватывает диапазон 501–

545 нм (кривая 3). Более того, при высоких полях в

спектре пропускания наблюдается выраженное рас-

щепление индуцированной полем полосы отражения.

В неполяризованном свете наведенная полоса отра-

жения состоит из трех субполос (см. кривую 3 на

вставке к рис. 2). Сохраняя терминологию, предло-

женную в [6], мы называем это расщепление триплет-

ным. Проведенное нами численное моделирование

(рис. 2, кривая 4), основанное на решении уравнений

Эйлера–Лагранжа (для определения пространствен-

ного распределения поля директора ЖК в электри-

ческом поле) [8], а также на решении уравнений

Максвелла (для расчета оптических спектров) [9],

показало очень хорошее согласие с экспериментом.

Тем самым доказано, что наблюдаемое расщепление

действительно является следствием сильной дефор-

мации геликоидального распределения поля дирек-

тора ХЖК.

Измерения пропускания в линейно поляризован-

ном свете показывают, что относительный вклад суб-

полос в общую полосу индуцированного селективно-

го отражения второго порядка зависит от поляриза-

ции света. Центральная субполоса (эта полоса выра-

жена и в полях ниже Ec; см. кривую 2) с максимумом

∼ 527 нм присутствует в спектре всегда, независи-

мо от того, какую поляризацию имеет падающий на

образец свет. Иная ситуация наблюдается для двух

крайних субполос, охватывающих узкие спектраль-

ные диапазоны с центральными длинами волн 514 и

540 нм. Относительный вклад этих субполос сильно

зависит от поляризации падающего света. Если свет

поляризован так, что направление колебаний элек-

трического вектора световой волны e параллельно

направлению прикладываемого электрического поля

E, то коротковолновая (514 нм) субполоса селектив-

ного отражения отсутствует. В спектре пропускания

остаются лишь две субполосы с минимумами про-

пускания (максимумами отражения) на 527 и 540 нм

(рис. 3, кривая 3). Однако если поляризацию пада-

Рис. 3. Спектры оптического пропускания ХЖК ли-

нейно поляризованного света (e‖E) для различных зна-

чений электрического напряжения: 1 – U = 0; 2 – 300 В;

3 – 600 B

ющего света изменить на ортогональную (e ⊥ E),

то коротковолновая субполоса становится ярко вы-

раженной (рис. 4, кривая 3). Длинноволновая же суб-

полоса с максимумом отражения на 540 нм оказыва-

ется подавленной.

Таким образом, нам удалось пронаблюдать на-

ведение интенсивных полос селективного отраже-

ния в полях, заметно превышающих Ec без каких-

либо признаков раскрутки спирали ХЖК. Индуци-

рованные полосы имеют “триплетную” спектраль-

ную структуру. Боковые субполосы в индуцирован-

ной “триплетной” полосе соответствуют отражению

света двух взаимно перпендикулярных (вдоль и по-

перек поля E) линейных поляризаций. Центральная
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Рис. 4. Спектры оптического пропускания ХЖК ли-

нейно поляризованного света (e ⊥ E) для различных

значений электрического напряжения: 1 – U = 0; 2 –

300 В; 3 – 600 В

субполоса отвечает отражению света произвольной

поляризации. Отметим, что в отдельных образцах с

увеличенным шагом спирали мы наблюдали индуци-

рование полос не только второго, но также третьего,

и даже четвертого порядков. В полях, превышаю-

щих Ec, эти полосы тоже являются очень интенсив-

ными и имеют выраженную “триплетную” структу-

ру. Поскольку в импульсных полях геликоид ЖК со-

храняет свою стабильность, данный эффект может

использоваться в устройствах, в которых требуется

управление коэффициентом отражения света в за-

данной спектральной области с помощью электриче-

ского поля.
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