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ОБЩАЯ ХАРАКТЕРИСТИКА РАБОТЫ 

Актуальность исследований 

Предметом диссертации являются ориентационные нелинейно-оптические 

эффекты в нематических жидких кристаллах (НЖК), находящихся под действи-

ем электрических полей. 

Жидкие кристаллы представляют собой промежуточную фазу между твёр-

дыми телами и изотропными жидкостями. Они совмещают в себе определённую 

структурную упорядоченность и высокую подвижность молекул, что обуславли-

вает их высокую восприимчивость к внешним воздействиям, в частности, к дей-

ствию электромагнитных полей, и значительную оптическую анизотропию. Пе-

реориентация директора НЖК (единичного вектора, задающего преимуществен-

ную ориентацию молекул) в низкочастотных полях лежит в основе применения 

НЖК в устройствах отображения информации. Взаимодействие НЖК со свето-

вым полем характеризуется “гигантской” ориентационной нелинейностью, на 9 

порядков превышающей керровскую нелинейность жидкостей. Добавление к 

жидким кристаллам малых количеств поглощающих примесей (порядка 0.1%) 

может ещё на 2 порядка увеличить ориентационную нелинейность. 

В НЖК может наблюдаться целый ряд нелинейно-оптических эффектов, 

проявляющихся в относительно слабых полях непрерывных лазеров (самофоку-

сировка и самодефокусировка световых пучков, обращение волнового фронта, 

формирование и взаимодействие солитонов, запоминаемая переориентация ди-

ректора, наведённое полное внутреннее отражение, периодические и стохасти-

ческие колебания поля директора и т.д.). При этом аберрационное самовоздей-

ствие светового пучка (самофокусировка и самодефокусировка) является чрез-

вычайно удобным и информативным методом исследования взаимодействия 

света с НЖК. 

Ряд нелинейно-оптических эффектов наблюдался при дополнительном 

воздействии постоянного или низкочастотного электрического поля. К ним от-
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носится фоторефрактивный эффект – изменение показателя преломления НЖК 

вследствие вращения директора в поле светоиндуцированных зарядов. 

 Фоторефрактивный эффект в НЖК был обнаружен в 19941 году в образце 

нематика с примесью красителя родамин 6Ж (при действии постоянного внеш-

него поля) и объяснялся генерацией зарядов при поглощении света красителем в 

объёме НЖК (объёмный фоторефрактивный эффект). Далее, этот эффект на-

блюдался и в других жидкокристаллических системах, содержащих разнообраз-

ные добавки. В 20022 году проявление эффекта фоторефракции наблюдалось и в 

прозрачных НЖК под действием постоянного внешнего поля, и объяснялось на 

основе светоиндуцированного снятия экранирования (поверхностный фотореф-

рактивный эффект). Несмотря на значительный интерес к фоторефрактивным 

эффектам в НЖК, ряд важных вопросов остаётся не выясненным. В частности, 

не установлен окончательно механизм фоторефракции в НЖК с поглощающими 

добавками, необходимость внешнего постоянного поля, влияние ориентантов. 

 Другим нелинейно-оптическим эффектом, наблюдавшимся в присутствии 

дополнительного поля (низкочастотного электрического или магнитного), явля-

ется эффект бистабильности поля директора в линейно поляризованном свето-

вом пучке. Это явление связано с превращением перехода Фредерикса (обычно 

являющийся переходом второго рода) в переход первого рода. Эффекты транс-

формации рода перехода Фредерикса и бистабильности изучались ранее в про-

зрачных НЖК. В то же время, представляет несомненный интерес изучение этих 

явлений в легированных жидкокристаллических системах. Присутствие краси-

теля усиливает вращающий момент, при этом фактор усиления может зависеть 

от угла между световым полем и директором. Эта зависимость создаёт дополни-

тельный канал обратной связи, способствующий проявлению бистабильности. 

                                                
1 Е.В. Руденко, А.В. Сухов, Письма в ЖЭТФ, 59(2), 133-136 (1994). 
2 P. Pagliusi and G. Cipparrone, Appl. Phys. Lett. 80, 168 (2002). 
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Цель диссертационной работы 

Экспериментальное и теоретическое исследование ориентационных нели-

нейно-оптических эффектов, проявляющихся при одновременном воздействии 

светового и электрического полей на нематические жидкие кристаллы. 

Научная новизна 

Впервые исследовано взаимодействие светового пучка с нематическими 

жидкими кристаллами в присутствии постоянного внешнего поля. Дано объяс-

нение наблюдаемого эффекта самовоздействия на основе механизма поверхно-

стного фоторефрактивного эффекта и построена теоретическая модель этого яв-

ления. Показано, что самовоздействие света приводит к оптической катастрофе 

"гиперболическая омбилика". 

Экспериментально исследован новый эффект самовоздействия света в 

НЖК с примесью стильбенового красителя ДЕАНС. 

Впервые экспериментально наблюдался чисто оптический ориентацион-

ный переход первого рода для линейно поляризованного света. Построена тео-

рия этого явления. 

Практическая значимость 

Нелинейность, реализуемая при поверхностном фоторефрактивном эф-

фекте, может быть усилена путём легирования матрицы и ориентантов ячейки, и 

достигает значений 10-2 см2/Вт (что на два порядка превосходит ориентацион-

ную нелинейность НЖК, связанную с воздействием света на индуцированные 

диполи). 

Полученные результаты могут быть полезны для фундаментальных иссле-

дований воздействия света на вещество и создания систем модуляции и оптиче-

ского переключения. 
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Метод аберрационного самовоздействия позволяет определять тип (объ-

ёмный или поверхностный) и свойства фоторефрактивной нелинейности. Ана-

лиз аберрационной картины отражённых пучков позволяет проводить исследо-

вание нелинейности в сильно поглощающих НЖК. 

Защищаемые результаты и положения 

1. Самовоздействие света в нематических жидких кристаллах (НЖК), находя-

щихся под действием постоянного электрического поля, приводит к асим-

метричной аберрационной картине и обусловлено поверхностным фотореф-

рактивным эффектом (деформацией директора в поле, проникающем в объём 

НЖК при светоиндуцированном снятии экранирования). 

2. Построена теория взаимодействия светового пучка с НЖК в постоянном 

электрическом поле, описывающая деформацию поля директора, трансфор-

мацию волнового фронта, распределение интенсивности в дальней зоне ди-

фракции. Самовоздействие света приводит к оптической катастрофе гипер-

болическая омбилика. 

3. Обнаружен светоиндуцированный переход Фредерикса первого рода в поле 

линейно поляризованной световой волны. Этот переход наблюдается в НЖК 

с примесью наноразмерного дендримера. Он сопровождается значительной 

областью бистабильности, положением которой можно управлять внешним 

переменным полем. Переход Фредерикса в переменном электрическом поле 

под действием светового пучка превращается из перехода второго в переход 

первого рода. 

Публикации 

По теме диссертации опубликовано 24 печатные работы, из которых 9 в из-

даниях, рекомендованных ВАК. Список публикаций приводится в конце авто-

реферата. 
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Апробация работы 

Основные результаты диссертации докладывались на Международных 

конференциях по когерентной и нелинейной оптике (Санкт-Петербург, Россия, 

2005 г.; Минск, Республика Беларусь, 2007 г.; Казань, Россия, 2010 г.), 11-й, 12-й 

и 13-й Международных конференциях по оптике жидких кристаллов (Клеарво-

тер, США, 2005 г.; Пуэбла, Мексика, 2007 г.; Эриче, Италия, 2009 г.), 6-й Меж-

дународной конференции “Лазерная физика и оптические технологии” (Гродно, 

Республика Беларусь, 2006 г.), 22-й и 23-й Международных конференциях по 

жидким кристаллам (Джеджу, Корея, 2008 г.; Краков, Польша, 2010), 2-й Меж-

дународной конференции по фотонике жидких кристаллов (Кэмбридж, Велико-

британия, 2008 г.), 3-й Высшей лазерной школе “Современные проблемы лазер-

ной физики” (Московская область, Россия, 2009 г.), 5-й Всероссийской каргин-

ской конференции "Полимеры - 2010" (Москва, Россия, 2010). 

Материал диссертации докладывался и обсуждался на семинарах Отдела 

оптики низкотемпературной плазмы ФИАН. 

Структура и объем диссертации 

Диссертация состоит из введения, пяти глав, заключения и списка литера-

туры, содержащего 98 наименований (70 работ на иностранных языках). Общий 

объем работы составляет 128 страниц, включающих 67 рисунков. 

 

СОДЕРЖАНИЕ РАБОТЫ 

Во Введении обоснована актуальность работы, изложены цели и новизна 

диссертации, выносимые на защиту положения, а также структура работы. 

В первой главе диссертации представлен обзор работ, посвящённых оп-

тическим свойствам нематических жидких кристаллов, методам их исследова-

ний и влиянию внешних электрических полей, обосновываются задачи исследо-

ваний. 
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В первом параграфе даётся краткий обзор типов жидких кристаллов. Рас-

сматриваются свойства нематических жидких кристаллов, ориентационная упо-

рядоченность НЖК и влияние внешних полей на ориентацию директора НЖК 

(направление преимущественной ориентации молекул). Высокая подвижность 

молекул в совокупности с их ориентационной упорядоченностью приводит к 

проявлению в НЖК ярко выраженных нелинейно-оптических эффектов и к вы-

сокой чувствительности к внешним воздействиям, в частности, к электрическим 

полям. 

Во втором параграфе рассмотрены основные нелинейно-оптические эф-

фекты в НЖК: тепловая и ориентационная нелинейности, нелинейность, обу-

словленная поглощением света легирующей добавкой, эффекты запоминаемой 

переориентации. Описывается метод аберрационного самовоздействия, позво-

ляющий простым образом разделять и исследовать эти эффекты. 

Третий параграф посвящён фоторефрактивными эффектами в НЖК, т.е., 

явлениям изменения показателя преломления при переориентации директора в 

поле светоиндуцированных зарядов. Перераспределение зарядов может проис-

ходить как в объёме кристалла (объёмный фоторефрактивный эффект), так и при 

изменении проводимости ограничивающих слой НЖК подложек (поверхност-

ный фоторефрактивный эффект). Описан метод многоволнового смешения, ис-

пользуемый для исследований фоторефракции НЖК, а также основные работы, 

предлагающие объяснение механизма фоторефракции. 

В четвёртом параграфе первой главы рассматриваются ориентационные 

переходы первого рода в НЖК, сопровождающиеся бистабильностью поля ди-

ректора. Светоиндуцированные переходы Фредерикса первого рода наблюда-

лись ранее только в присутствии дополнительных полей. Влияние легирующих 

добавок на возможность трансформации типа перехода не изучалось. 

Основное содержание второй главы составляют результаты исследований 

самовоздействия света в ячейках находящихся под действием постоянного 

внешнего поля. Эффект комбинированного действия на НЖК света и внешнего 
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поля изучался с помощью метода аберрационного самовоздействия и непосред-

ственных измерений фототоков. 

В первом и втором параграфах приведены свойства материалов и описа-

ние экспериментальной установки. Исследование взаимодействия света с НЖК 

при приложении внешних электрических полей проводились для ячеек с про-

зрачным жидкокристаллическим материалом ЖКМ-1277, а также для образцов с 

добавлением красителей: родамина 6Ж, метилового красного, азокрасителя КД-

1, стильбенового красителя ДЭАНС, и наноразмерных дендримеров второй ге-

нерации. Кроме того, исследовалось влияние различных ориентирующих по-

верхностей: полиимида (использовавшийся в большинстве эфкспериментов), 

поливинилиденфторида (ПВДФ) и полиимида с добавлением красителя про-

травной чисто-жёлтый (ПЧЖ). 

В третьем параграфе рассматриваются 

свойства аберрационного самовоздействия 

света в НЖК в присутствии внешнего посто-

янного поля. Аберрационная картина в этом 

случае характеризуется особыми свойствами, 

которые отличают данный вид самовоздейст-

вия от обычного ориентационного. Деформа-

ция поля директора при приложении поля на-

чинается при малой интенсивности света (на 

два порядка меньшей, чем необходимо для возникновения самовоздействия без 

поля). Картина при наклонном падении света (рис. 1) сильно асимметрична и от-

личается от стандартной системы аберрационных колец. 

Порог перехода Фредерикса при постоянном напряжении поставляет 3.5 – 

4.2 В, что в несколько раз превышает порог при переменном напряжении (0.95 

В). Это свидетельствует об экранировании внешнего поля перераспределяющи-

мися зарядами. Появление картины при освещении НЖК при приложении допо-

рогового поля говорит о светоиндуцированном снятии экранировки. Таким об-

 
Рис. 1. Аберрационная картина для 
наклонно падающего светового 
пучка при приложении постоянного 
напряжения. Точкой О отмечено 
положение пучка до развития само-
воздействия. 

O
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разом, наблюдаемое явление является следствием изменения показателя пре-

ломления в поле перераспределяемых светом зарядов, т.е., фоторефрактивным 

эффектом. 

Основным свойством самовоздействия света при дополнительном внеш-

нем постоянном напряжении является независимость формы и размеров карти-

ны от поляризации излучения, что говорит о поверхностном типе явления (по-

скольку для объёмного эффекта должен сказываться дихроизм поглощения). 

Асимметрия картины (направление вытянутости по горизонтали) меняется 

при изменении знака угла падения света или полярности прикладываемого на-

пряжения. Подобное поведение является следствием асимметричной деформа-

ции поля директора относительно оси пучка и связано с асимметрией светоин-

дуцированного снятия экранирования, которое происходит главным образом на 

анодной подложке. 

При нормальном падении света картина имеет вид деформированных, но 

хорошо идентифицируемых колец, число которых позволяет оценить изменение 

показателя преломления и коэффициент нелинейности n2. Нелинейность зависит 

от длины волны излучения и от наличия легирующих НЖК или ориентант доба-

вок. Для прозрачной, нелегированной матрицы нелинейность возрастала при 

уменьшении длины волны от n2 = 1.2∙10-4 см2/Вт для  = 515 нм до n2 = 1.5∙10-3 

см2/Вт для  = 458 нм. Последнее значение более чем на порядок превышает 

ориентационную нелинейность керровского типа в этом же образце. 

При нанесении ориентанта, легированного фоточувствительным красите-
лем ПЧЖ, на одну из подложек происходит увеличение нелинейности в 3-10 раз 
(если легированная подложка является анодом). Для образца, где вместо одного 
ориентанта нанесён полимер ПВДФ, при такой же полярности  (ПВДФ на анод-
ной подложке) происходит подавление нелинейности. Изменение полярности 
(полиимид – анод) в обоих образцах приводит к нелинейности, схожей со случа-
ем стандартной ячейки. Подобное поведение указывает на основную роль анод-
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ной подложки; нелинейность ячейки можно дополнительно модифицировать пу-
тём изменения ориентантов. 

Легирование жидкокристаллической системы также приводит к измене-
нию нелинейности ячейки. Добавление красителя родамин 6Ж, с которым впер-
вые наблюдали фоторефрактивный эффект в НЖК, изменяет спектральную за-
висимость нелинейности (усиление значительнее в длинноволновой области, в 
соответствии со спектром поглощения красителя). Добавление красителя мети-
лового красного, который часто используется в работах по фоторефракции 
НЖК, увеличивало нелинейность до n2 = 1.5∙10-2 см2/Вт. Во всех образцах, 
включая легированные, эффект не зависел от поляризации света, то есть, был 
поверхностным. Усиление нелинейности в этом случае может быть следствием 
изменения эффективности светоиндуцированного снятия экранирования, на-
пример, вследствие осаждения красителя на стенках ячейки. 

В четвёртом параграфе второй главы описаны результаты исследований 
фоточувствительности компонент ячеек с помощью измерений тока. Изучены 
образцы различной структуры: (1) стандартная ячейка с прозрачным НЖК и по-
лиимидом на обеих подложках, (2) ячейка с полиимидом на одной подложке, (3) 
ячейка без полиимида (планарная ориентация в этом случае достигалась мето-
дом скрабирования), и (4) слой полиимида, заключённый между электродами из 
ITO и алюминия. 

Проводимость ячейки 1 при освещении лазерным пучком изменялась как 
при напряжении, достаточном для развития аберрационной картины, так и при 
меньшем, допороговом напряжении (то есть, деформация поля директора не яв-
ляется причиной изменения проводимости). Поскольку для ячейки 3 силы по-
верхностного сцепления были значительно ослаблены отсутствием ориентанта, в 
экспериментах использовалось малое внешнее напряжение (0.3 В), не вызываю-
щее переориентации директора, а для увеличения чувствительности измерений 
освещалась вся поверхность ячейки с помощью мощного светодиода. 
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При включении напряжения 
происходит быстрый скачок тока, 
соответствующий формированию 
экранирующего слоя. Величина 
темнового тока составляет порядка 
1 нА. При освещении ячейки воз-
никает фототок, величина и дина-
мика которого зависят от типа 
ячейки. Для образца 1 стационар-
ный фототок составлял порядка 6 
нА и не зависел от поляризации 
света и полярности внешнего на-
пряжения. Для асимметричной 

ячейки 2 наблюдалась зависимость от полярности напряжения: если подложка с 
полиимидом являлась анодом, фототок был сравним с наблюдаемым для ячейки 
1, а при противоположной полярности – в два раза меньше (рис. 2). Такое же ма-
лое значение стационарного фототока наблюдалось для ячейки без полиимида 3, 
однако, с несколько иной динамикой. Эти результаты согласуются с выводами, 
сделанными на основании оптических измерений. Сравнение фототоков позво-
ляет сделать вывод, что основной вклад в фоточувствительность дают поверхно-
сти, граничащие с полиимидом (либо сам полиимид), вблизи анода. 

Фототок в образце со слоем полиимида имел более сложную динамику, 

обусловленную, по-видимому, различными вкладами: фотопроводимостью слоя 

полиимида и фотовольтаическими токами на границах ITO-полиимид и алюми-

ний-полиимид. Эта динамика приводит к разному поведению фототоков в ячей-

ке с полиимидом (1, 2) и без него (3). 

Возможной причиной снятия экранирования могло быть изменение прово-
димости при нагреве полиимида или электродов при поглощении света. Однако 
простой расчёт и исследованная зависимость проводимости от температуры по-
казывают, что нагрев под действием лазерного пучка не достаточен для наблю-
даемого изменения проводимости. Кроме того, поглощение ITO электрода (ко-
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Рис. 2. Динамика фототока в образце 2 (с ориен-
тантом на одной подложке). А, С – необыкновен-
ная поляризация, B, D – обыкновенная поляриза-
ция света. A, B – подложка с полиимидом являет-
ся катодом, C, D – подложка с полиимидом явля-
ется анодом. 
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торый поглощает основную часть света и, следовательно, больше нагревается) 
увеличивается с увеличением длины волны света. Это противоречит спектраль-
ной зависимости нелинейности фоторефрактивного эффекта, которая уменьша-
ется с ростом длины волны. 

В третьей главе строится теория самовоздействия света в НЖК во внеш-
нем постоянном поле, проводится численное моделирование и сравнение расчё-
тов с экспериментом. Рассматривается экспериментальная геометрия отражён-
ных пучков, позволяющая наблюдаться сходные аберрационные картины без 
приложения внешнего поля. 

Деформация директора в проникающем электрическом поле определялась 
вариационным методом. Для этого минимизировалось выражение для плотности 
свободной энергии F в электрическом поле G: 

ܨ =
ܭ
2

࢔ଶݒ݅݀) + (࢔ଶݐ݋ݎ −
Δߝௗ௖(ࡳ࢔)ଶ

ߨ8
, (1)

где К – упругая постоянная Франка, n – директор, Δߝௗ௖ – анизотропия диэлек-
трической проницаемости. 

При решении уравнения (1) использовался ряд упрощений: действие света 
сводится только к снятию экранирования, деформации директора малы, не учи-
тываются поперечные упругие силы, деформация директора определяется по-
стоянным полем в центральном слое НЖК, упругие постоянные одинаковы. В 
рамках этих приближений выражение для деформации директора имеет вид 

௠࢔ߜ =
Δߝௗ௖ܮଶ

ܭସߨ
ஊࡳ]ൣ(଴࢔ஊࡳ) × [଴࢔ × ଴൧, (2)࢔

где n0 – невозмущённое поле директора, G – электрическое поле в центре НЖК, 

L – толщина НЖК. Эффективное электрическое поле, проникающее в объём 

НЖК, моделировалось полем двух точечных зарядов разных знаков, располо-

женных вблизи точек входа и выхода светового пучка (рис. 3). 

 С помощью (2) можно найти коэффициент преломления для необыкновен-

ной волны ݊௘ = ඥఌ఼ఌ∥

ඥఌ఼ା∆ఌ(ࣗ࢔)మ, где  – оптическая анизотропия, ࣗ – единичный 
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волновой вектор, и нелинейный набег фазы ܵே௅ = ଶగ
ఒ ∫ ݊௘݀ݏ஺ᇲ

஺ , где АА/ – точки 
входа и выхода луча (рис. 3). 

 

Рис. 3. Модель переориентации директора: PP/ – осевой луч светового пучка; P1P1
/ и P2P2

/ – 
периферийные лучи; AA/ – произвольный луч; QA и QC – точечные заряды, моделирующие 
снятие экранировки на аноде и катоде; отрезки в плоскости Σ показывают ориентацию ди-
ректора (для случая QC = 0); lA, lC – расстояния от зарядов до плоскости Σ; L – толщина НЖК; 
k и E – волновой вектор и электрическое поле световой волны. 

Зная набег фазы можно определить распределение интенсивности в даль-

ней зоне дифракции (то есть, аберрационную картину) с помощью интеграла 

Кирхгофа: 

,Θ୶)ܫ Θ୸) =
݇ଶ

ଶݕଶߨ4 อ න න I଴(ݔ, ݖ݀ݔ݀௜௞(௵ೣ௫ା௵೥௭)ା௜ௌಿಽ(௫,௭)ି݁ (ݖ
ஶ

ିஶ

ஶ

ିஶ

อ

ଶ

, (4)

где Θ୶, Θ୸ – углы отклонения лучей, k – волновой вектор, I0 – профиль интенсив-

ности падающего гауссовского пучка. 

Результаты расчётов хорошо согласуются с экспериментом и правильно 

описывают трансформацию картины при поперечных сдвигах (рис. 4). Подоб-

ные смещения позволяют определить каустики аберрационной картины экспе-

риментально. 

+
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Рис. 4. (а, б) Экспериментально наблюдаемые аберрационные картины в НЖК ЖКМ-1277 
при наклонном падении ( = + 40) светового пучка ( = 515 нм, P = 10 мВт) при внешнем 
постоянном напряжении U = +2 В. (в, г) Результаты численного расчёта при L = 100 м, 
w0 = 70 м, ߛ஺

ଶ = ஼ߛ ,0.6 = ߟ ,0 = 0, Δ݊ = ߚ ,0.2 = +30°, lA = 150 м. (б, г) – сдвиг кри-
сталла относительно пучка вверх. Пунктир отмечает внутреннюю верхнюю каустику. 

Численно положение каустик вычисляется с помощью выражений ߆௫ =
ଵ
௞

డௌಿಽ

డ௫
, ௭߆ = ଵ

௞
డௌಿಽ

డ௭
 для тех углов отклонения лучей, для которых обращается в 

ноль гессиан  нелинейного набега фазы ܵே௅: డమௌಿಽ

డ௫మ
డమௌಿಽ

డ௭మ − ቀడమௌಿಽ

డ௫డ௭
ቁ

ଶ
= 0. Критиче-

ские точки отображения плоскости (x, z) на плоскость углов (Θ୶, Θ୸) соответст-

вуют областям самофокусировки (справа) и самодефокусировки (слева) фазово-

го профиля пучка (рис. 5а, б). Эти области определяют две каустики (рис. 5в) 

аберрационной картины (рис. 5г), которые визуализируются при сдвиге НЖК 

(рис. 4г).  

Аналитически положение каустик можно определить разложив фазовый 

набег ܵே௅ в ряд Тейлора в окрестности особых точек. Разложение вблизи точки u 

= v = 0 (рис. 5б), где формируется излом аберрационной картины, даёт выраже-

ние для набега фазы 

ܵே௅ = ܵ଴{ܲ[ݑ஺ − ஺ݑ)஺ݑ3
ଶ + ஺ݒ

ଶ)] − ஺ݑܳ
ଶ}, (5)

где ܲ = ஺ߛ2
ଶsinߚ, ܳ = ୡ୭ୱଶఉ

ୡ୭ୱఉ
஺ߛ

ସ. Согласно теории катастроф, выражение (5) соот-

ветствует элементарной катастрофе типа “гиперболическая омбилика”. 

б г 

а в 



 16

 -0,02 0,00 0,02 0,04 0,06
-0,02

0,00

0,02


x


y

 

-0,8 -0,4 0,0 0,4 0,8

-0,4

0,0

0,4 v

u
 

 

Рис. 5. Рассчитанные (а) фазовый набег, (б) критические точки отображения плоскости (x, z) 
на плоскость углов (Θ୶, Θ୸) и (в) соответствующие им каустики, (г) аберрационная картина, 
для параметров, указанных на рис. 4. u, v – нормированные координаты в поперечном сечении 
пучка (x, z)  

Результаты численных расчётов, приведённые на рис. 5, получены в предполо-

жении полностью ассиметричного снятия экранирования (только на аноде), и 

хорошо описывают ситуацию в нелегированном образце. Учёт снятия экраниро-

вания на обеих подложках приводит к аберрационным картинам, которые экспе-

риментально соответствуют картинам, наблюдаемым в НЖК с примесью мети-

лового красного. Это позволяет предположить, что краситель модифицирует 

эффективность снятия экранирования на катодной подложке. 

 Второй параграф третьей главы посвящён изучению самовоздействия 

света с помощью картин отражённого пучка. Пучок, отражённый от границы 

НЖК-стекло, при обратном распространении через объём кристалла будет час-

тично захватывать область с деформированным полем директора и приобретать 

дополнительный набег фазы, несимметрично относительно оси пучка. В резуль-

тате может проявляться катастрофа типа гиперболической омбилики (без прило- 

100 m

100 m

а в 

б г 
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 жения внешнего поля) и характерная асим-

метричная картина (рис. 6). Направление 

асимметрии определяется ориентацией НЖК 

и знаком нелинейности. 

 Размер аберрационных картин отражён-

ного и проходящего пучков определяется  

вкладом тепловой нелинейности, который за-

висит от типа НЖК, и от вкладом ориентаци-

онной нелинейности, которая зависит от типа 

НЖК и направления пучка. Сравнение этих 

картин позволяет получать дополнительную информацию о свойствах образца. 

Это особенно важно в сильно поглощающих образцах, где ориентационные эф-

фекты зачастую неразличимы на фоне значительной тепловой нелинейности. 

 В четвёртой главе описываются результаты исследования НЖК с приме-

сью стильбенового красителя ДЭАНС. 

 Самовоздействие света в планарном 

НЖК, легированном ДЭАНС, отличается как 

от обычных ориентационных эффектов, так и 

от поверхностной фоторефрактивности. 

Аберрационная картина в этом образце имела 

сложное асимметричное распределение ин-

тенсивности (рис. 7) и наблюдалась без при-

ложения внешнего поля. Картина уменьша-

лась при вращении плоскости поляризации от 

необыкновенной к обыкновенной волне. В то 

же время, она формировалась и в о-волне, что 

не характерно для ориентационного самовоздействия. 

Вид картины значительно менялся в зависимости от полярности внешнего 

постоянного поля (величина поля при используемой интенсивности света не 

 
Рис. 6. Картина отражённого пучка 
при наклонном падении ( = 40) 
света (P = 2 мВт,  = 515 нм) в го-
меотропном кристалле ЖКМ-
1277+0.025% КД-1.  

 
Рис. 7. Аберрационная картина в  
планарном ЖКМ-1277 + 0.1% 
ДЕАНС при наклонном падении ( = 
50) света (P = 2 мВт,  = 473 нм). 
Точкой отмечено положение оси 
пучка до самовоздейстивия. 
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достаточна для проявления поверхностной фоторефракции, и этот процесс не 

мешал наблюдениям). Увеличение постоянного поля одной полярности приво-

дило к плавному увеличению горизонтальной расходимости картины и её растя-

гиванию (влево относительно оси на рис. 7). При противоположной полярности 

увеличение поля смещало картину вправо, проводя через положение симметрии, 

и далее меняя её вид на зеркальное отображение (относительно вертикальной 

оси) первоначально наблюдаемой. 

На основании этих свойств сделан вывод, что наблюдаемое явление обу-

словлено светоиндуцированным перераспределением зарядов в объёме НЖК, то 

есть, объёмным фоторефрактивным эффектом. Качественный анализ, проведён-

ный в предположении механизма объёмной фоторефракции с учётом затухания 

интенсивности пучка, объясняет некоторые важные характеристики самовоздей-

ствия и позволяет заключить, что более подвижными являются носители поло-

жительного заряда. 

 В пятой главе изучаются эффекты бистабильности поля директора и све-

тоиндуцированный переход Фредерикса первого рода. Использование жидкок-

ристаллической системы с содержанием наноразмерного карбосиланового денд-

римера второй генерации позволило осуществить необходимую для бистабиль-

ности обратную связь между фактором усиления нелинейности и деформацией 

директора даже без дополнительных внешних воздействий. 

 Первый параграф пятой главы посвящён экспериментальному исследова-

нию оптического перехода Фредерикса первого рода. Подобный переход впер-

вые наблюдается для линейно-поляризованной световой волны. Он может пре-

вращаться в переход второго рода при изменении геометрии эксперимента или 

приложении внешнего переменного поля. 
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 Зависимость числа аберраци-

онных колец от мощности излучения 

при нормальном падении света имеет 

петлю гистерезиса, то есть, область с 

двумя стационарными положениями 

деформации директора (рис. 8). Ши-

рина этой области бистабильности 

составляет P = 0.4, что значительно 

превышает значения, известные из 

литературы для переходов Фредерик-

са (и полученные в различных гео-

метриях, в том числе с приложением 

внешнего поля). Область бистабильности сужается с ростом угла падения свето-

вой волны и пропадает при  > 30˚. Схожим образом действует и внешнее пере-

менное поле: величины порогов перехода и ширина области бистабильности 

уменьшаются при увеличении напряжения. При U = 0.7 В переход становится 

переходом второго рода. 

Помимо чисто оптической бистабильности, гистерезис проявляется в зави-

симости деформации директора от величины внешнего переменного напряже-

ния. Ширина области бистабильноси зависит от мощности светового пучка. Пе-

реход Фредерикса становится переходом первого рода при P > 10 мВт и увели-

чивается с ростом P вплоть до необратимого перехода при P = 32.5 мВт. 

Теоретическое описание переходов Фредерикса первого рода приводится 

во втором параграфе пятой главы. Влияния угла поворота директора Ψ на эф-

фективную диэлектрическую анизотропию ∆ୣߝ୤୤ задавалось простым выражени-

ем ∆ୣߝ୤୤ = ୤୤ୣߝ∆−
(଴) − ୤୤ୣߝ∆

(ଵ)݊݅ݏଶ߰. Деформированное поле директора рассчитыва-

лось из уравнения баланса моментов сил (вязкоупругих и действующих со сто-

роны светового и электрического полей): 
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Рис. 8. (1) Число аберрационных колец N при 
увеличении (треугольники) и уменьшении 
(круги) мощности P светового пучка ( = 473 
нм), нормально падающего на планарный 
НЖК ЖКМ-1277 + 0.15% G2. (2) Теоретиче-
ская зависимость. 
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 γଵ
∂ψ
∂t

= K
∂ଶψ
∂yଶ +

ୟୡߝ∆

8π
U଴

ଶ

Lଶ sin ψ cos ψ −
1)(଴)ߝ∆ + m sinଶ(Ψ + β))|A|ଶ

8π
sin(ψ + β) cos(ψ + β), (6)

 где γଵ – коэффициент вязкости, 

ψ – угол поворота директора, t – 

время, K – постоянная Франка, y 

– продольная координата, ∆ߝୟୡ – 

низкочастотная диэлектрическая 

анизотропия, U଴ – амплитуда по-

ля, L – толщина кристалла, 

(଴)ߝ∆ = ߝ∆ − ୤୤ୣߝ∆
(଴), ݉ = − ୤୤ୣߝ∆

(ଵ) ⁄(଴)ߝ∆  

– параметр, характеризующий 

обратную связь, A – амплитуда 

световой волны,  – угол пре-

ломления. Стационарное реше-

ние этого уравнения при наличии 

обратной связи (m ≠ 0) может 

иметь область, где возможны два стационарных положения директора (то есть, 

бистабильность, рис. 9). Расчёт бистабильных переходов правильно описывает 

результаты экспериментов, некоторые количественные разногласия могут быть 

связаны с упрощениями модели (например, приближением первой моды при 

описании продольной деформации поля директора). 

В Заключении сформулированы выводы диссертационной работы. 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

1. Установлено, что при самовоздействии светового пучка в нематических 
жидких кристаллах в присутствии постоянного электрического поля в дальней 
зоне дифракции формируется аберрационная картина, отличающаяся от обычно 
наблюдаемой аксиально-симметричной системы колец. Картина сильно асим-
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Рис. 9. Рассчитанные зависимости угла поворота 
директора m от безразмерной интенсивности све-
товой волны  при различных значениях параметра 
m: (1) 0, (2) 0.8, (3) 2, (4) 3, (5) 3.6, (6) 6. Кривая (5) 
построена для параметра m, полученного из экспе-
римента (приведена отдельно на вставке). АА' – пе-
реключение поля директора при увеличении мощ-
ности, B'B – при уменьшении мощности. 



 21

метрична и вытянута в направлении, параллельном плоскости падения света; 
форма картины не зависит от поляризации света. 

На основании свойств самовоздействия можно заключить, что оно обу-
словлено поверхностным фоторефрактивным эффектом, то есть деформацией 
директора в поле зарядов, перераспределяемых светом на границах НЖК. В про-
зрачных НЖК величина оптической нелинейности при фоторефрактивном эф-
фекте более чем на порядок превосходит ориентационную нелинейность. Соот-
ветствующий коэффициент нелинейности составляет ݊ଶ ≈ 1.5 ∙ 10ିଷ  смଶ Вт⁄  
(для  = 458 нм). 
2. Исследования фототока в ячейках НЖК различной структуры подтвер-
ждают воздействие света на поверхностный электрический заряд. При приложе-
нии постоянного поля происходит формирование экранирующего слоя зарядов, 
препятствующего проникновению поля в объём НЖК. Под действием света 
происходит снятие экранирования, преимущественно на аноде. Поляризация 
света не влияет на эффективность снятия экранирования. 
3. Изучено самовоздействие света в НЖК, находящихся под действием по-
стоянного электрического поля, для различных легирующих красителей и ори-
ентирующих поверхностей. Во всех исследованных образцах проявлялся по-
верхностный фоторефрактивный эффект. Действие легирующих НЖК добавок, а 
также тип ориентанта, изменяют эффективность самовоздействия, позволяя уси-
ливать нелинейность более чем на порядок. 
4. Построена теоретическая модель аберрационного самовоздействия свето-
вого пучка в НЖК при поверхностном фоторефрактивном эффекте. Рассчитаны 
деформация поля директора, трансформация волнового фронта, каустики и рас-
пределение интенсивности в дальней зоне дифракции. Результаты расчётов со-
гласуются с экспериментом. Вид аберрационной картины соответствует генера-
ции оптической катастрофы "гиперболическая омбилика". 
5. Самовоздействие светового пучка в планарном НЖК, легированном 
стильбеновым красителем, приводит к формированию асимметричной аберра-
ционной картины в виде системы полос, имеющей ориентационную природу. 
Деформация директора зависит от поляризации света, но наблюдается и для 
обыкновенно поляризованной волны. Свойства самовоздействия позволяют 
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предположить, что оно связано с объёмным фоторефрактивным эффектом, то 
есть поворотом директора в поле зарядов, индуцированных в объёме НЖК под 
действием света. 

6. Исследована оптическая ориентация в нематическом жидком кри-
сталле с примесью дендримера, находящемся под воздействием светового и низ-
кочастотного электрического полей. Переход Фредерикса второго рода в низко-
частотном электрическом поле превращается в переход первого рода под дейст-
вием достаточно сильного светового поля. Переход сопровождается бистабиль-
ностью поля директора. Ширина области бистабильности возрастает с увеличе-
нием интенсивности световой волны, вплоть до деформации поля директора, со-
храняющейся при отключении низкочастотного поля. 

Впервые наблюдался переход Фредерикса первого рода в поле линейно 
поляризованной световой волны без дополнительных внешних полей. При этом 
относительная ширина области бистабильности составляет 0.4, что на порядок 
превышает соответствующие значения для светоиндуцированных переходов, 
наблюдавшихся в прозрачных НЖК в присутствии дополнительных полей. По-
ложение и ширина области бистабильности могут перестраиваться внешним 
низкочастотным полем. 

Проведены расчёты ориентационных переходов в НЖК с примесью денд-
римера, основанные на учете зависимости фактора усиления нелинейности от 
угла между директором и световым полем. Результаты расчётов согласуются с 
экспериментом. 
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