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Введение. Сегнетоэлектрические жидкие кристаллы (СЖК) [1] состоят из хираль-
ных молекул, что является причиной возникновения в СЖК спирального (геликоидаль-
ного) закручивания, период p0 которого зависит от молекулярного строения и темпера-
туры. Если шаг спирали сопоставим с длиной волны λ света, проходящего сквозь слой
СЖК, то при приложении к этому слою знакопеременного электрического поля E < Ec

(Ec – критическое поле раскрутки спиральной структуры) наблюдается электрооптиче-
ский эффект, возникающий вследствие деформации спирали без изменения величины
p0 [2]. Этот эффект был открыт в 1989 году совместно российскими и швейцарскими
физиками и назван авторами DHF-эффектом (deformedhelixferroelectric).

В работах [3–5] теоретически и экспериментально доказано, что если

p0 < λ/5, (1)

то распространение света в спиральной структуре СЖК описывается в терминах эл-
липсоида эффективных показателей преломления (которые на рис. 1 обозначены как
nh и np при E = 0), а эффекты Брэгговских отражений и оптического вращения плоско-
сти поляризации света не значимы. В электрическом поле E < Ec происходит двуосная
трансформация эллипсоида эффективных показателей преломления [4, 5], обозначен-
ных как n+, n− и nz, в сочетании с отклонением главной оптической оси на угол ψd ∼ E
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в плоскости, перпендикулярной электрическому полю, как показано на рис. 1 справа.
Если электрооптическая ячейка на основе СЖК расположена между скрещенными по-
ляризатором и анализатором, а положение оси спирали и эллипсоида эффективных
показателей преломления в ячейке относительно плоскостей подложек и направления
распространения линейно-поляризованного света такое, как показано на рис. 1, то све-
топропускание T структуры, как доказано теоретически и экспериментально в работе
[4], описывается известным в классической кристаллооптике соотношением:

T = sin2(2ψd) · sin2

(
π∆neffd

λ

)
, (2)

где d – толщина слоя СЖК, а ∆neff = n+ − n− – эффективное двулучепреломление,
которое при фиксированной температуре зависит от электрического поля и параметров
СЖК.

Рис. 1: Геометрия планарно-ориентированного слоя СЖК в электрооптической ячей-
ке, работающей в режиме DHF эффекта: 1 – стеклянные пластины, покрытые сплош-
ными слоями оксида индия олова (ITO) и ориентирующим покрытием; 2 – направление
распространения линейно-поляризованного падающего света, np и nh – эффективные
показатели преломления спиральной структуры при E = 0, n+, n− и nz – эффективные
показатели преломления при E 6= 0.

Соотношение (3), описывающее связь ∆neff со статической диэлектрической вос-
приимчивостью χG спиральной наноструктуры, спонтанной поляризацией Ps СЖК и
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с электрическим полем E < Ec, получено в работе [6] на основе классической теории
DHF-эффекта [7]:

∆neff = ∆n(λ)

[
1− 3

2
sin2 θ +

sin2 2θ

1− 3
2

sin2 θ

(
ε0χG
Ps

)2

E2

]
= ∆n0

eff + ∆nEeff , (3)

где ε0 – диэлектрическая проницаемость вакуума, θ – угол наклона молекул в смек-
тических слоях СЖК, ∆n(λ) – дисперсия двулучепреломления СЖК при E > Ec

(при полной раскрутке спирали электрическим полем). Расчётные значения ∆n0
eff =

∆n(λ)
(
1− 3

2
sin2 θ

)
хорошо совпадают с экспериментальными, что было многократно

проверено авторами данной работы. Вместе с тем, электроуправляемая часть эффек-
тивного двулучепреломления из (3)

∆nEeff = ∆n(λ)

[
sin2 2θ

1− 3
2

sin2 θ

(
ε0χG
Ps

)2

E2

]
(4)

согласуется с экспериментом только качественно: в эксперименте действительно наблю-
дается квадратичная зависимость ∆nEeff от электрического поля [5, 6]. При этом вели-
чины ∆nEeff , рассчитанные по соотношению (4) и измеренным значениям физических
величин, входящих в (4), более чем на порядок превосходят измеренные эксперимен-
тально значения ∆nEeff , что было показано авторами данной работы.

Целью работы является количественное описание экспериментально измеренных за-
висимостей эффективного двулучепреломления ∆nEeff спиральной наноструктуры СЖК
от диэлектрической восприимчивости χG, спонтанной поляризации Ps, электрического
поля E.

Объекты и методы исследования. В качестве объектов исследования выбраны СЖК
FLC-587-F7 и FLC-650 с шагом спирали 65 нм и 120 нм, соответственно, которые разра-
ботаны в ФИАН и удовлетворяют условию (1) на длине волны λ = 632.8 нм, использо-
ванной в экспериментах. Физико-химическая концепция создания этих СЖК описана
в работе [8]. Толщины слоёв СЖК в электрооптических ячейках на основе упомянутых
СЖК составляли 1.7 мкм для FLC-587-F7 и 3.05 мкм для FLC-650.

Значения χG экспериментально определены путём дифференцирования измеренных
значений макроскопической поляризации P (E) ячеек по формуле (5), а зависимости
P (E) получены методом интегрирования токов переполяризации по времени [9]

χG =
1

ε0

∂P

∂E
. (5)
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Метод измерения ψd и угла θ наклона молекул в смектических слоях описан в рабо-
те [10], значения двулучепреломления определялись из соотношения (2) по измеренным
величинам светопропускания T и угла ψd, и с использованием реперных точек, полу-
ченных на рефрактометре Аббе.

Полуэмпирический подход к количественному описанию эффективного двулучепре-
ломления. При количественном сравнении рассчитанных по формуле (4) и измеренных
экспериментально величин ∆nEeff для разных СЖК мы обратили внимание на то обсто-
ятельство, что эти две величины всегда различаются между собой на множитель sin4 θ,
на который необходимо умножить правую часть соотношения (4), чтобы получить хо-
рошее согласие теории и эксперимента. Принимая во внимание это наблюдение, мы
вместо соотношения (3) записали полуэмпирическое соотношение (6), которое позволя-
ет достичь близкого совпадения величин полученного экспериментально эффективного
двулучепреломления ∆nEeff спиральной наноструктуры СЖК и расчётного ∆ncalc

eff эф-
фективного двулучепреломления:

∆ncalc
eff = ∆n(λ)

[
1− 3

2
sin2 θ + sin4 θ

sin2 2θ

1− 3
2

sin2 θ

(
ε0χG
Ps

)2

E2

]
= ∆n0

eff + ∆nEeff−corr, (6)

где

∆nEeff−corr = ∆n(λ) sin4 θ
sin2 2θ

1− 3
2

sin2 θ

(
ε0χG
Ps

)2

E2. (7)

Результаты и их обсуждение. Сравнение расчётных и экспериментальных зависи-
мостей эффективного двулучепреломления спиральной структуры двух СЖК от элек-
трического поля показано на рис. 2. Расчёты проведены по формуле (6), в которую
подставлялись измеренные значения параметров СЖК при температуре 23 ◦C. Для
FLC-587-F7 θ = 31.5 градуса, Ps = 1.48 · 10−3 Кл/м2 [8], χG = 62, ∆n(λ) = 0.22 при
λ = 632.8 нм [11], а для FLC-650 θ = 38.4 градуса, Ps = 9.15 · 10−4 Кл/м2, χG = 28.6,
∆n(λ) = 0.235 при λ = 632.8 нм.

Отклонение расчётных результатов от экспериментальных не превышает 10%, что
позволяет говорить о высокой точности описания результатов эксперимента соотноше-
нием (6), которое не может быть получено в рамках существующих теорий, а является
полуэмпирическим. Вероятно, этот факт говорит об ограниченности классических тео-
рий [3–6], построенных на одноконстантном приближении, в рамках которого получено
соотношение (3). Это приближение, вообще говоря, для СЖК не работает, а справедли-
во только в некоторых частных случаях, как показано в работе [12], поскольку модуль
упругости изгиба смектических слоёв на три порядка больше модуля ориентационной
упругости СЖК.
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Рис. 2: Сравнение теоретических и экспериментальных зависимостей эффективно-
го двулучепреломления от квадрата электрического поля для FLC-587-F7 и FLC-650,
температура 23◦C.

Вместе с тем, построение теории DHF-эффекта при отказе от одноконстантного
приближения и с учётом всех компонентов тензора упругости СЖК является очень
сложной фундаментальной проблемой физики сегнетоэлектрических жидких кристал-
лов, которая никем не решена до сих пор. При наличии этой проблемы, доказанная
в данной работе возможность расчёта эффективного двулучепреломления спиральной
наноструктуры СЖК с помощью полуэмпирического соотношения (6), уже позволила
решить некоторые прикладные задачи создания нового поколения устройств отображе-
ния информации [13].

Данное исследование было поддержано Российским фондом фундаментальных ис-
следований, гранты №19-52-06005 МНТИ−А и №20-02-00746 А.
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