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Исследуется ориентационный переход в гомеотропно ориентированной ячейке не

матического жидкого кристалла под действием электрического поля. Учитывается взаи

модействие с полем, вызванное как анизотропией диэлектрической проницаемости, так 

и флексоэлектрической поляризаnиеЙ. для произвольной энергии взаимодействия нема

тика с подложкой п'олучены простые соотноnlения, позволяющие определить пороговые 
характеристики фазового перехода. Покаэано, что в отличие от случая nланарной ориен

тации периодическая структура при полях выше критического может возникать только за 

счет флексоэлектрИческого эффекта'. Полученные зависимости для пороговых парамет
ров в данной геометрии чрезвычаihlO удобны для экспериментального определения по

верхностнои энергии и разности фле~соэлектрических коэффициентов. 

PACS: 61.30.Gd,64.70.Md 

1. ВВЕДЕНИЕ 

ОДНИМ из замечательных свойств жидких кристаmюв (ЖК) является их способ

ность изменять свою, ориентационную структуру под действием сравнительно слабых 

внешних полей. ТакаЯ чувствительность наиболее ярко проявляется в эффектах Керра 
и KoтtoHa-MyттoHa в окрестности точки перехода нематическая фаза - изотропная 

жидкость, флексоэлектрическом эффекте в нематиках и эффекте Фредерикса [1-3]. В 
настоящее время перечисленные явления вызывают повышенный интерес в связи с ши

роким практическим применением ЖК в оптических устройствах отображения инфор

мации. Как правило, такого рода эффекты наблюдаются в малых образцах, благодаря 

чему существенное влияние на структуру ЖК оказывает энергия их взаимодействия с 

подложкой. Поэтому при решении задач, связанных с переориентацией жидкокристал

лических ячеек, возникает необходимость учитывать реальные значения соответствую

щих параметров. 

Наиболее известным ориентационным фазовым переходом в нематическом ЖК 
(НЖК) является эффект Фредерикса, состоящий в изменении ОДНОРОДНОГQ распреде

ления директора при некотором пороroвом значении поля [1-3]. В 1985 г. бьmо обна
ружено [4], что при исходной планарной ориентации немаrnка и жестких граничных 
условиях возникающая при таком переходе структура может быть и периодической в за

висимости от отношения r = К2! К1 упругих мо~лей Франка, причем при т, большем 
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некоторого критического значения т е, переход Фредерикса порождает апериодическое 

искажение слоя, а при т < Те - периодическое. В работах [5,6] авторы теоретиче
ски и экспериментально исследовали периодические структуры, появляющиеся в такой 

геометрии при значениях поля выше порога Фредерикса в лиотропных нематических 

ячейках. Необходимо отметить, что приближение жесткого сцепления с подложкой при 

теоретическом описании НЖК применяется достаточно часто, поскольку учет конеч

ности поверхностной энергии значительно усложняет решение задач. В работах [7, 8] 
показано, что тип образующейся структуры зависит от величины энергии сцеплениЯ с 

подложкой, но аналитически установить вид этой зависимости не удается. 

Возможность существования периодического распределения директора в планарно 

ориентированной ячейке l;Iематика с жесткими граничными условиями бьmа рассмотре

на ранее Пикиным и соавторами [9,10] при изучении флексоэлектрического эффекта. 
Этот эффект, открытый в 1969 году Мейером [11] и связанный с анизотропией фор
мы молекул НЖК, является линейным по полю, в то время как переход Фредерикса, 

причиной !(оторого является анизотропия диэлектрической проницаемости, - квадра

тичным. В работе [12] дана обобщенная картина поведения слоя нематика во внешнем 
электрическом поле с учетом обоиХ названных явлений для планарной ориентации и 

жесткого сцепления с подложкой, рассмотрены флуктуации директора в такой системе 

и получена фазовая диаграмма для двух возможных типов искажений. В этом случае 

задача является чрезвычайно громоздкой и не допускает аналитического решения. 

Благодаря пороговому характеру рассматриваемых эффектов, последние являются 

очень удобным инструментом для измерения параметров нематиков, однако для этой 

цели необходимо иметь достаточно простые аналитические выражения для пороговых 

характеристик системы. 

В настоящей работе исследуется поведение нжк во внешцем электрическом по

ле при исходной гомеотропной ориентации директора' в наибол'е общем случае произ
вольной величины поверхностной энергии и различных модулях Франка. В этой геоме

трии удается получить дисперсионное соотношение между значениями поля и периода 

структуры в очень простой форме, что существенно упрощает вычисления и позволя

ет рассчитать зависимости критических параметров нематика от энеРfИИ сцепления и 

толщины ·ячеЙки. Показано, что во~никающая статическая структура может быть как 
периодической, таки апериодической в зависимости от соотношения между модулем 

упругости К2 и электрическими константами нжк. Существенно, что периодическая 
структура в такой системе может появиться только при наличии в ней флексоэлектри

ческой поляризации. 

Полученные результатыI предоставляют хорошую возможность для эксперименталь

ного измерения таких "важных характеристик нематиков, как поверхностная энергия и 

разносl'Ь флексоэлектрических коэффициентов. 

2. ПЕРИОДИЧЕСКАЯ ФЛЕКСОЭЛЕКТРИЧЕСКАЯ CfPYКТYPA В нжк 

Рассмотрим гомеотропно ориентированную ячейку НЖК, заключенную между 

плоскопараллельными пластинами ВС;> внешнем электрическом поле. Введем декарто

ву систему координат с началом в центре ячейки и осью z нормальной к пластинам. 
Пусть Е = (Е, О, О) - напряженность электрического поля. Вектор директора можно 

записать в виде n = Do + ОП = (n",(у, z), nу(у, z), 1), где оп = (n",(у, z), nу(у, z), О) - ма-
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лое отклонение директора от его равновесной ориентации Do = (О, 0,1). Мы считаем 
что структура, возникающая в ячейке под действием поля, однородна по х, поскольку 

для создания именно такого распределения директора требуется наименьшее значение 

поля [8, 12, 13]. Соответствующее изменение свободной энергии с точностью до членов 
второго rn>рядка по бп имеет вид [1,2, 12, 13] 

t1F = ~ J dr{ к,(дуnу )2 + К2(дуnж )2 + Кз [(дznж )2 + (az n y)2] -

- EE2n~ - 2еЕnждуnу }, (2.1) 

где K i (i = 1,2,3) - модули Франка, f = еа /41Г, еа = ell - e.L - анизотропия диэлек
трической проницаемости, ell и e.L - диэлектрические проницаемости соответственно 

вдоль и поперек оси нематика, е = е, - ез - разность флексоэлектрических коэффи

циентов, символ aj (j = х, у, z) означает частную производную по соответствующей 
координате. Будем для определенности считать, что еа > О. 

Условием существования равновесной ориентационной структуры является равен

ство нулю вариационных производных бt1F/бnх и бt1F/бnу , что с учетом интегрирова

ния по частям приводит к системе уравнений 

K2д~nx + Кзд;nх + еЕдуnу + ЕЕ2nх = О, 
K,д~ny + Кзд;nу - еЕдуnх = О. 

Учитывая симметрию системы (2.2), будем искать ее решение в виде 

nх = sin(qy)Ol(Z), 
nу = coS(qy)02(Z), 

(2.2) 

(2.3) 

где q - волновое число, O,,2(Z) - некоторые функции. Тогда систему уравнений (2.2) 
можно переписать в следующей форме: 

(2.4) 

где матрица А равна 

(2.5) 

для решения уравнения (2.4) диагонализуем матрицу А преобразованием и-' Аи, 
где матрица U составлена из собственных векторов А и имеет вид i 

где 

7 ЖЭТФ, N22 (8) 

U = (2eEq 
/-g 

2eEq) 
/+g , 

/ = (К, - K2)q2 + ЕЕ2 , 

9 = J /2 + (2eEq)2. 
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Умножая урав"ение (2.4) слева на (;-1 и переходя к новым переменным 

(2.8) 

получаем 

(2.9) 

где 

(2.10) 

(2.11) 

Решение системы (2.9) имеет вид 

(2.12) 

где bi , Ci (i = 1,2) - постоянные интегрирования. С учетом (2.3), (2.6), (2.8), (2.12) 
получаем выражения для функций nх(у, z) и nу(у, z): 

nх<у, z) = 2eEq( aleQz + a2e-Qz + b1ePz + b2e- PZ ) sin(qy), 

nу(у, z) = [и + g)( aleQz + a2e-QZ) + и -g)(Ь1еРz + b2e-Pz)] cos(qy). 
(2.13) 

Коэффициенты ai и bi , входящие в (2.13), определяются из граничных условий, накла
дываемых на вектор директора п(х, у, z) и описываемых поверхностной энергией W. 

3. УЧЕТ ГРАНИЧНЫХ УСЛОВИЙ 

для анализа влияния величины энергии W сцепления нематика с подложкой на 
образование флексоэлектрической структуры рассмотрим граничные условия в виде [3] 

W01 ± Кз8z01 = 0\ z = ±L/2, 

W02 ± Кз8z02 = О, Z = ±L/2 
(3.1) 

(мы предполагаем, что поверхностная энергия на разных пластинах одинакова). Под

ставляя (2.13) в (3.1), получаем систему четырех уравнений для определения коэффи
циентов ai, bi. Приравнивая ее определитель к нулю, имеем 

detS = О, (3.2) 

где матрица S равна 

546 



ЖЭТФ, 1999, 116, вьm. 2(8) Пороговые эффекты ... 

s - (. (W + КзQ) exp(QLj2) 
Q - (W - КзQ)ехр(-QLj2) 

(W - КзQ)еХР(-QL/2») 
(W + КзQ)ехр(QL/2) , 

s = ( (W + КзР)ехр(РL/2) 
Р (W - КзР)ехр(-РL/2) 

(W - КзР)еХР(-РL/2») 
(W + КзР)ехр(РL/2) . 

Нетрудно убедиться, что уравнение (3.2) сводится к условию 

которое можно переписать в виде 

[ ЦQ ][ ЦР ] th(QL) + 1 + eQ2 th(PL) + 1 + ~2P2 = О, (3.3) 

где ~ = кз/w - характерная длина, определяющая влияние ограничивающей твердой 

поверхности на ориентацию НЖК внекоторой пристеночной области. 

Как видно из формул (2.7), (2.10), при любых значениях Е и q величина Р является 
вещественной .. С учетом (3.3) это озна~ает, что система уравнений (3.1) имеет нетри
виальное решение только при условии 

где 

2hp 
tg р = -Т--h2 ' 

Р -

h ;:: Ц~, р == iQL, 

что с учетом (2.7), (2.11) определяет дисперсионную зависимость E(q): 

E(q) = 
(Бкз + K 2q2) (Бкз + K1q2) 

~>.кз + (ЕК1 + e2)q2 

(3.4) 

(3.5) 

Минимизируя последнее выражение, получаем критические значения волнового числа 

и поля, соответствующие поверхностной энергии W: 

где 

р г;;к;
qC=LV~' 

Е=!!..ГКз б С r,V7' 
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(З.7) 

8= 

р = p(W, L, Кз) - наименьший из корней уравнения (З.4), так как именно он определяет 

пороroвое значение поля. Рассмотрим предельные случаи. 
При жестком сцеплении директора с подложкой, т. е. W = 00, граничные усло

вия (З.1) принимают форму 

(З.8) 

Из уравнения (З.4) находим р = 1Г. В одноконстантном приближении, т. е. при К! = 
= К2 = Кз , формульi (З.6) совпадают с результатами работы [13]. Асимптотика крити
ческого поля при W -+ 00 имеет вид 

где 

ЕОО= ~ ГКЗ. з 8 
с LV7 

- пороroвое значение для жестких граничных условий. 

для неограниченного образца, которому соответствует W = О, из (З.4) получаем 
р = О, что с учетом определения (З.5) приводит к линейной зависимости E(q): 

E=q 

Таким образом, в этом случае эффект не является пороговым, т. е. E~ = О, и каждой 
величине поля Е соответствует свое значение волнового числа q, т. е. свой период флек
соэлектрической структуры [11,13]. При малых энергиях W решение имеет вид 

Очевидно, что величина р монотонно возрастает с ростом W от plw=o о до 

plw=oo = 1Г. 

4. ОБСУЖДЕНИЕ 

Проанализируем полученные результаты. Как видно из формул (З.6), (З.7), тип 

структуры, возникающей в гомеотропно ориентированной ячейке НЖК под действием 

внешнего электрического поля, определяется знаком щ:личины j.t, зависящей от пара

метров нематика: е, 10, K 1, К2. При j.t > о функция E(q) имеет минимум в точке qc ., О, 
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Рис. 1. Зависимость критического 

волнового числа qc от модуля упруго

сти К2 для различных величин разно

сти флексоэлектрических коэффициен

тов е1 - ез: 1 - 0.33 . 10-11 Кл/м; 2-
0.5· 10-11 Кл/м. СШIошные линии со
ответствуют W = 00 (жесткое сцеШIе

ние), штрихи - W = 0.001 эрг/см2 

(мягкие граничные условия). При рас

четах использованы типичные значения 

параметров НЖК: Са 0.1, К1 = 
= 0.7 ·10-6 ДИН, Кз = 0.5· 10-6 ДИН, 

L 10- З см 

• б 

6 

4 

2 

O~~~~~~ __ ~ __ ~~~ 
10-4 10-3 10-2 10-1 

W, эрг/см 2 

~c. 2. Зависимости пороговых характеристикмематика qc (а) и UС (6) от энергии сцеШIения с 
подложкой W для различных величин разности флексоэлектрических коэффициентов е1 - ез: 
1- 0.33·10-11 Кл/м; 2 - 0.5·10-11 Кл/м; 3 - 0.67 ·10-11 Кл/м. При расчетах использова-

ны те же значения парамеТРОJl НЖК, что и на рис. 1, К2 = 10-6 ДИН 

а при f..L ::; О наименьшему значению поля соответствует q = О. Существенно, что этот 

знак не зависит от модуля Франка К 1. 

В случае ЕК2/е2 < 1 в ячейке НЖК при Е = Ее происходит фазовый переход из 
однородного гомеотропного состояния в периодическую флексоэлектрическую структу

ру (периодический эффект Фредерикса) с волновым числом qe, причем существование 
флексоэлектрической поляризации, т. е. требование е =f О, является необходимым усло
вием такого перехода. В этом состоит принципиальное отличие поведения во внешнем 

электрическом полегомеотропно ориентированной нематической ячейки от ячейки, 

ориентированной планарно, так как в последней периодическое распределение дирек

тора может возникать и в отсутствие флексоэлектрического эффекта [4-8]. Тот факт, 
что появление периодической структуры контролируется именно модулем Франка К2 , 

связан с возникающей при таком переходе деформацией кручения, которая описыва

ется этим коэффициентом. 

для ЕК2/ е2 .~ 1 при Е = Ее имеет место обычный (апериодический) эффект Фре
дерикса. Этот критерий не зависит от веЛИЧЦНЫ'энергии сцепления нематика с под

ложкой. 

Зависимость пороговых характеристик нематика от поверхностной энергии W 
представлена на рис. 2. Заметим, что при W > 0.01 эрг/см2 эти характеристики су-
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Рис. 3. Зависимости пороговых харак

теристик от толщины ячейки L для раз
личных значений поверхностной энергии 

W при еl - ез = 0.33· 10-11 Кл/м: 
1 - 0.001 эрг/см\ 2 - 0.01 эрг/см2 ; 3-
0.1 эрг/см2 (остальные параметры НЖК 
те же, что и на рис. 2). Кривые 1-3 од
новременно описывают поведение функ-

ций Uc(L) и qc(L) 

щественно не изменяются. Видно, что функция qc(W) более чувствительна к величине 
разности флексоэлектрических коэффициентов, чем Uc(W). 

На рис. 1 приведена зависимость критического волнового числа qcL/n от модуля 
Франка К2 для различных величин разности флексоэлектрических коэффициентов в 

случаях жестких и мягких граничных условий. На графике видно существование кри

тического значения K~, определяемого равенством. €K~ / е2 = 1: при К 2 < K~ имеет 
место периодический флексоэлектрическиЙ эффект, при К2 ~ K~ -- апериодический 
переход Фредерикса. 

На рис. 3 изображены графики зависимостей Uс и qc от толщины ячейки L для раз
личных значений энергии взаимодействия НЖК с подложкой. Заметно, что критиче

ские параметры очень чувствительны к толщине ячейки и, следовательно, полученные 

зависимости могут быть использованы для экспериментального определения энергии 

сцепления нематика с подложкой и разности флексоэлектрических коэффициентов. 
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