
ISSN 2542–0380
Том 12 (2017), № 2, с. 214–218

УДК 538.9

http://proc.uimech.org/uim2017.2.032 Получена: 12.12.2017
DOI: 10.21662/uim2017.2.032 Принята: 26.12.2017

Слоевые анизотропные жидкости: деформация
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На основе анализа свободной энергии вязкоупругой, анизотропной слоевой жидкости — хирального сегне-
тоэлектрического жидкого кристалла C∗, помещённого в тонкую ячейку и имеющего структуру геометрии
«книжная полка», в которой смектические слои перпендикулярны пластинам, изучается возможность появ-
ления периодических искажений смектических слоёв под воздействием внешних магнитного H и электриче-
ского E полей, приложенных перпендикулярно и вдоль пластин, соответственно. В рассматриваемой конти-
нуальной модели для жидкого сегнетоэлектрика полярный угол θ, образованный единичным вектором n и
нормалью a к смектическим плоскостям, считается постоянным, а возникающие искажения Хелфриха–Юро
для смектических слоёв u — малыми.
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1. Введение
В последние годы наблюдается устойчивый ин-

терес к исследованию смектических жидких кри-
сталлов (СЖК), обусловленный тем, что эти систе-
мы обладают целым рядом структурных и ориента-
ционных особенностей, которые позволяют исполь-
зовать СЖК в разнообразных устройствах отобра-
жения и хранения информации [1, 2]. Среди СЖК
особое место занимают геликоидальные смектики
C*, обладающие сегнетоэлектрическими свойства-
ми. В ограниченных ячейках СЖК могут обра-
зовывать различные структуры в зависимости от
условий на ориентирующих поверхностях.

Актуальность исследований в данном направ-
лении продиктована тем, что дисплейные экраны,
создаваемые на основе сегнетоэлектрических жид-
ких кристаллов (ЖК) могут существенно превосхо-
дить по своим характеристикам современные экра-
ны как на основе нематических ЖК, так и на ос-
нове ранее известных смектических ЖК. Результа-
ты исследований экспериментальных образцов яче-
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ек на основе сегнетоэлектрических ЖК показали,
что новые ЖК материалы позволяют получить бо-
лее качественную визуализацию 2D и 3D изобра-
жений, благодаря увеличению в 5 и более раз ча-
стоты смены кадров, снижению в 4–5 раз времени
оптического отклика и увеличению в 2–3 раза яр-
кости изображения при сниженном энергопотреб-
лении [3, 4].

Такие жидкокристаллические анизотропные
системы весьма эффективны как элементы и
устройства обработки информации, адаптивной оп-
тики, голографических, сенсорных и других, в
которых повышенное быстродействие сегнетоэлек-
трического ЖК не только обеспечивает превос-
ходство параметров, но и новые функциональные
свойства [1].

Взаимодействие с ориентирующими плоскостя-
ми в поверхностно-стабилизированном сегнетоэлек-
трическом ЖК приводит к появлению бистабиль-
ности: двух устойчивых равновесных ориентаци-
онных конфигураций — предполагается, что этот
эффект будет иметь важное прикладное значе-
ние [5,6]. Результаты, приведённые в [2,7], подтвер-
ждают возможность управления процессами струк-
турообразования с помощью соответствующей тех-
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Рис. 1. Невозмущенное распределение молекул в
слоях смектического ЖК в геометрии
«книжная полка»

ники обработки стеклянных подложек, ограничива-
ющих образец ЖК.

Целью настоящей работы является теоретиче-
ское исследование поведения СЖК в скрещиваю-
щихся электрическом и магнитном полях. Анализи-
руется возможность появления периодических ис-
кажений смектических слоёв в геометрии «книж-
ная полка».

2. Постановка задачи
Рассмотрим тонкий слой (рис. 1) раскрученно-

го, благодаря воздействию подложек, сегнетоэлек-
трического ЖК SmC* во внешних магнитном и
электрическом полях, прикладываемых, как пока-
зано на рис. 2, вдоль оси x и z соответственно. Для
случая только магнитного поля такая геометрия се-
гнетоэлектрического ЖК рассмотрена в работе [8].

Следует отметить, что в общем случае угол θ
между директором n и нормалью к смектической
плоскости a зависит от температуры: с повышением
температуры мезофазы угол становится меньше и
стремится к нулю. В этом случае наблюдается пере-
ход к СЖК типа А. Однако, уже созданы такие се-
гнетоэлектрические ЖК, имеющие в своём составе
внедрённые полимеры, в которых полярный угол θ
практически не изменяется в широкой области тем-
ператур — от −10◦C до 50◦C [9].

Запишем выражение для единичного вектора,
представляющего собой директор в виде:

n = a cos θ+ c sin θ,

где c — единичный вектор, характеризующий на-
правление проекции директора n в слое.

В рассматриваемом образце SmC*, как было
отмечено выше, присутствует спонтанная поляри-
зация P, которая всегда перпендикулярна плос-

кости (a, n) и параллельна недеформированно-
му смектическому слою. Удобно ввести вектор
b = a× c для описания указанной поляризации
P = P0b.

Известно, что плотность энергии упругости в
объёме выражается соотношением [8]:

wb =
1

2
A21(∇ · a)2 +

1

2
B2(∇ · c)2+

+
1

2
B1(a · ∇ × c)2 +

1

2
B3(c · ∇ × c)2+

+
1

2
(2A11 + A12 + A21 + B3)(b · ∇ × c)2−

−1

2
(2A11 + 2A21 + B3)(∇ · a)(b · ∇ × c)2−

−C2(∇ · a)(∇ · c)−B13(a · ∇ × c)(c · ∇ × c)+

+(C1 + C2 −B13)(∇ · c)(b · ∇ × c),

где физический смысл коэффициентов упругости
Ai, Bi и Ci и их оценка приведены также в
работе [8].

Присутствующая электрическая составляю-
щая в выражении для плотности энергии сегнето-
электрика запишется в виде:

we = −P ·E− 1

2
ε0εa(n ·E)2,

где E — электрическое поле; ε0 = 8.85 · 10−12 Ф/м;
εa — диэлектрическая анизотропия. При εa > 0
директор ориентируется параллельно направлению
поля, при εa < 0 — перпендикулярно (в данном слу-
чае εa — отрицательная величина). Первое слагае-
мое в электрической составляющей принимает ми-
нимальное значение при P ‖ E.

Магнитная составляющая, также входящая в
плотность энергии рассматриваемой анизотропной
мезофазы, будет иметь вид:

wm = −1

2
µ0∆χ(n ·H)2,

где H — магнитное поле; µ0 = 4π · 10−7 Гн/м —
магнитная постоянная; ∆χ — магнитная анизотро-
пия. Причём для ∆χ > 0 директор n ориентируется
параллельно направлению поля, при ∆χ < 0 — пер-
пендикулярно.

Для правильного определения энергии в объ-
ёме образца смектика необходимо также учесть
энергию сжатия слоёв [10]

wL =
1

2
(∇Φ− a) ·B · (∇Φ− a).

Здесь Φ — функция смещения смектических слоёв
Φ = z − u(x, y, z); B — осесимметричный относи-
тельно a тензор.
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а) б)

Рис. 2. Структура поверхностно-стабилизированного сегнетоэлектрического ЖК: a) искривление слоёв во внеш-
них магнитном H и электрическом E полях; б) расположение директора в смектическом слое. Здесь
вектор a — нормаль к слою, — совпадающий с направлением оси z; θ — полярный угол, образован-
ный директором n и нормалью a; φ — азимутальный угол, лежащий в смектической плоскости слоя и
отсчитываемый от оси x

Тогда полная свободная энергия для объёма
Ω образца сегнетоэлектрического ЖК выражается
через интеграл

F =

∫
Ω

(wb + we + wm + wL) dΩ.

3. Плотность энергии в объёме
Рассмотрим функцию смещения смектических

слоёв в виде Φ = z−u(x, y, z), в которой u(x, y, z) —
искажения слоёв.

Тогда, с учётом слагаемых до второго порядка,
малости вектора a, b и c имеют следующие коор-
динаты:

a=

(
−ux(1 + uz),−uy(1 + uz), 1− 1

2
(u2

x + u2
y)

)
,

b=
(
ux(1− uy + uz), 1− u2

y, uy(1 + uz) + u2
x

)
,

c=

(
1− 1

2
(u2

x + u2
y),−ux(1 + uz), ux(1− uy + uz)

)
.

Здесь ux, uy, uz — частные производные первого по-

рядка: us =
∂u

∂s
(s = x, y, z). Плотность упругой

энергии в объёме образца жидкокристаллического
сегнетоэлектрика имеет вид:

wb =
1

2
(A12 + B1)u2

xx +
1

2
A21u

2
yy+

+
1

2
uxx(uyy + uzz)(B2+B3)− 1

2
(2A11+B3)uxxuyy+

+(2B13 − C1)uxxuxz + C2(uxz − uxy)uyy+

+(B3 −B2)uxyuxz + C1uxxuxy.

Плотность энергии сжатия слоёв рассматрива-
ется в данной постановке задачи в виде:

wL =
1

2
B‖u

2
z,

где B‖ — константа сжатия слоёв.
Вклад магнитного поля H = (H, 0, 0) в плот-

ность полной энергии в объёме образца до второго
порядка малости будем учитывать в виде:

wm = −1

2
µ0∆χH2

(
u2
x cos 2θ− (1 + uz)×

×ux sin 2θ+ (1− u2
y) sin2

θ
)
.

Предполагаем, что электрическое поле направ-
лено вдоль оси z перпендикулярно смектическим
слоям. Тогда вклад такого электрического поля

we =
1

2
ε0εaE

2(u2
x cos 2θ+ (u2

y − 1) cos2
θ+

+ux(uy − uz − 1) sin 2θ)− PE(uy(1 + uz) + u2
x).

4. Анализ двумерных искажений
слоёв
Исследуем возможность возникновения дву-

мерных искажений слоёв, которые соответствуют
функции u(x, z) в форме

u = u0 sin(kx) sin(πz/d).

Плотность энергии в этом случае примет вид:

w =
1

2
(A12 + B1)u2

xx +
1

2
uxxuzz(B2 + B3)+

+(2B13 − C1)uxxuxz +
1

2
B‖u

2
z−

−1

2
µ0∆χH2(u2

x cos 2θ− (1 + uz)ux sin 2θ+ sin2
θ)+

+
1

2
ε0εaE

2
(
u2
x cos 2θ− cos2

θ+

+ux(−uz − 1) sin 2θ)− PEu2
x.
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Вычислим среднее значение энергии в объёме
образца на длину периода P

〈w〉 =
1

P

P∫
0

w(m) dm.

Учитывая

〈cos〉 = 〈sin〉 = 0 и 〈cos2〉 = 〈sin2〉 =
1

2
,

получим

〈〈w〉 =
1

8

[(
(ε0εaE

2 −∆χH2)u2
0k

2 − 2ε0εaE
2+

+ 2χH2
)

cos 2θ+ (A12 + B1)u2
0k

4 − 2k2u0PE−

−2ε0εaE
2 − 2∆χH2+(B2 + B3)

u0k
2π2

d2
+B‖u0

π4

d4

]
.

Далее найдём минимум энергии в объёме рассмат-
риваемого образца, который реализуется при опре-
делённом значении волнового вектора k вдоль оси
x при фиксированной толщине ячейки:

k=

√√√√√ (H2µ0∆χ−E2ε0εa) cos 2θ+2EP−(B2+B3)
π2

d2

2(A12 + B1)
.

5. Заключение
В настоящей работе рассмотрен образец сегне-

тоэлектрического ЖК, заключённый между двумя
полубесконечными пластинами со слабым сцепле-
нием на границах ячейки. Магнитное поле, прило-
женное параллельно смектическим слоям, вызыва-
ет периодическое искажение слоёв в случае, когда
величина поля превышает некоторое критическое
значение. Электрическое поле направлено перпен-
дикулярно слоям. Используя методологию Стюар-
та [8], получено выражение для свободной энергии
образца, которое описывает состояние этой систе-
мы.

Исследование периодических искажений
Хелфриха–Юро для сегнетоэлектрических ЖК
при одновременном воздействии магнитного и
электрического полей в рамках рассмотренной
модели двумерных искажений для малых смеще-
ний смектических слоёв и постоянства полярного
угла θ позволило получить выражение для средне-
го значения энергии сегнетоэлектрического ЖК,
минимизация которой дает возможность оценить
некоторые параметры системы. Это позволяет,
в свою очередь, выбрать соответствующие кон-
станты упругости, значения внешних полей с тем,
чтобы связать их с определёнными физически-
ми процессами, происходящими в вязкоупругих,
слоевых, анизотропных средах.

На основе континуального подхода получены
усредненное значение энергии в объёме образца
планарной сегнетоэлектрической мезофазы в гео-
метрии «книжная полка» и выражение для вол-
нового числа k, описывающего периодические ис-
кажения смектических слоёв и обеспечивающего
минимум энергии анизотропной слоевой системы
внутри ограниченной ячейки.
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Layered anisotropic liquids: deformation of structures in
electric and magnetic fields
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On the basis of the analysis of the free energy of a viscoelastic anisotropic layer liquid, a chiral ferroelectric liquid
crystal C∗, located in a thin cell in a ”bookshelf“ geometry the possibility of the smectic layers periodic distortions
in the external magnetic H and electric E fields applied perpendicularly and along the plates, respectively, are
investigated. The polar angle θ formed by the unit vector n and the normal a to the smectic planes is fixed, and
the appearing Helfrich–Yuro distortions u of the smectic layers are assumed to be small in the proposed continuum
model of the liquid ferroelectrics.
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