
мощ ью  р азр або тан н о го  авторам и  имитатора потоков. Д лительн ость  р а ­
бочего д и а п а зо н а  в стоп-канале  Г2— Г4~ 5 0 0  не, в старт -к ан але-— 
1500 не. С реднее число импульсов в отдельном вторичном потоке -—-1,5 
в рабочем  диап азон е ;  старт-поток — стационарный, близкий к пуассонов- 
скому, R  — число циклов измерения.

Оценка одного параметра

10 3 -« 2 4 6 8 10 12 14 20

а /с с 0 1,02 1,004 0 ,988 0,994 0,998 1,016 1,004 0,998

Д _ /« 0 > 0 ,0 3 0 ,03 > 0 ,0 0 6 > 0 ,0 0 6 0,008 0 ,003 0 ,003 0 ,003

Д+ / а 0 > 0 ,0 0 8 > 0 ,0 0 6 0 ,0 2 0,016 0,006 0 ,008 0,002 0,003

Измерение времени в одном канале, амплитуды — в другом. К а к  от ­
мечалось, такой  р еж и м  мож но использовать д л я  увеличения эф ф ек ти в­
ного числа точек стробирования. К ром е того, этот  реж и м  можно при­
менить д л я  а н а л и за  интенсивной радиолю минесценции, фиксируя мо­
менты прихода импульсов в озбуж ден и я  и эксперим ентальны е значения 
Ф! функции (1). Д л я  независим ы х погрешностей в разны х точках  стро­
бирования  с одинаковы м и известным распределением  ош ибок измерения 
Р ( е )  можно принять

1 (“ ) =  2  2  1п Р  (Фиг (т ;) — Фш: (Tf  “ ))•
i i

где т i — точки стробирования; д л я  нормировки < j | ( t )  необходимо допол- 
т

нительно и зм ерять  f ф |  (т) dx  д л я  каж дой  реализаци и , т а к  что в (2 ) 
о

г '^ 9 ,  а одна ячей ка  используется д л я  нормировки.
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А. 3. А Б Д У Л И Н ,  А. И. К О М Я К , А. А. М И Н Ь К О ,
А. А. М У Р А В С К И И ,  В. С. Р А Ч К Е В И Ч

О П Т ИЧ ЕС К ИЕ  СВОЙСТВА  
З А К Р У Ч Е Н Н Ы Х  НЕМАТИЧ ЕСК ИХ СЛОЕВ

О дним из ш ироко при м ен яю щ ихся  на прак ти ке  электрооптических 
эф ф ектов , происходящ их в ж и дки х  к ри сталлах ,  яв л яется  твист-эффект 
[1— 3]. В аж н ей ш и м и  характер и сти к ам и  устройств о то бр аж ен и я  инфор-
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мации, использую щ их этот эф ф ект, считаю тся временны е и контрастные 
характери сти ки  получаемого и зображ ени я , поэтому выбор оптимальны х 
п ар ам етр о в  ж и дк окри сталлического  м атер и ала  и ячейки является  в а ж ­
ной и актуальной задачей .

Ц ел ь  данной работы  — ан ал и з  оптических свойств реальн ы х  ж и д к о ­
кристаллических  ячеек, определяю щ и х контрастны е характеристики  ин­
дикаторов , использую щ их твист-эффект.

Рис. 1, а — Р еал ьн ая  ж идкокристалличе­
ская ячейка, р аботаю щ ая в реж име от­

раж ения:
1 —  п о л я р о и д ;  2  —  у д е р ж и в а ю щ а я  с т е к л я н н а я  
п о д л о ж к а ;  3  —  п р о зр а ч н ы й  э л е к т р о д ;  4  —  
о р и е н т и р у ю щ е е  п о к р ы т и е ; 5 —  п р о к л а д к и , з а ­
д а ю щ и е  т о л щ и н у  п о л я ; 6  —  ж и д к и й  к р и ст а л л ;  
7 — м а т о в ы й  э к р а н ; 6  —  С х е м а  р а с с ч и т ы в а е ­
м о й  ж и д к о к р и с т а л л и ч е с к о й  я ч ей к и , в  —  Х о д  

л у ч е й  в р а с с ч и т ы в а е м о й  я ч ей к е

Рис. 2. Зависим ость коэффициента кон­
тр аста  ячейки от угла наблю дения при 

различны х толщ инах:
7 — /1 =  20 м км ; 2 — 10 м км : 3 — 5 м км ; п 0=  
=  1,531; п е =  1; 746; п =  1,5; 6  =  0,84; д л и н а  

в о л н ы  п а д а ю щ е г о  с в е т а  /. =  0 ,5  мкм

Схем а реального  устройства, работаю щ его  на отраж ение , показана  
на рис. 1, а. К онтраст  д ан ной  ячейки (свойство границ ы  р а зд ел а  свет — 
темн ота)  определяется  к а к  отнош ение интенсивностей отраж енного  д и с­
плеем света в вы клю ченном и вклю ченном состояниях. Ввведем у п р о ­
щ аю щ и е  расчет  допущ ения:

1. С вет рассеивается  матовы м экраном  по всем нап равлени ям  с оди ­
наковой интенсивностью.

2. Будем  считать уд ер ж и в аю щ и е  ж и дки й  кр и стал л  стеклянны е п л а ­
стинки поляроидны м и с коэффициентом  прелом лен и я  п  и коэфф ициен­
том о слаблен и я  линейно поляризован ного  света  дан н ой  длины волны 
k(V)  (рис. 1, б ) .

3. Во вклю ченном состоянии молекулы  ж и дк ого  кр и стал л а  переходят 
от исходной закрученн ой  план арн ой  ориентации (характери зуется  углом 
поворота  ди ректора  ж и дк окри сталли ческого  слоя  я /2  при переходе от од ­
ной у д ер ж и в аю щ ей  п од лож ки  к другой) к  гомеотропным во всем о б ъ ­
еме о б р аз ц а  (рис. 1, в ) .  Р еал ь н о  это возм ож но, если при лож енное н а п р я ­
ж ен и е  значительно превы ш ает  пороговое н ап р яж ен и е  перехода Ф реде­
рикса.

П р и  этих п редп олож ен и ях  интенсивность света, засвечиваю щ его 
экран , будет h = k 2I aan., где / пад.— интенсивность света, падаю щ его на 
ячейку; k2 — коэф ф иц иент  ослаблени я  света при прохож дении через два  
поляроида . Д а л е е  будем  р ассм атр и в ать  только  распространение  света от 
эк р а н а  через слой ж и дкого  кри сталла .

П усть  главное н ап р авл ен и е  проп ускани я  п ол яр о и д а  составляет  с п л о ­
скостью п адения  света  угол (3. Тогда  при вклю ченном у п равляю щ ем  н а ­
пряж ен и и  после п р охож ден и я  первого п олярои д а  будем иметь следую ­
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щ и е компоненты линейно поляризованного  света: Е \ \ =  \ E 1 \)/rkc.os#', Е  _ =  

=  | Е г | V  k  sin Р ' ,  где Р ' =  arctg -t g ^ ■; а — угол падения; Е \ \ и Е _ — ком­
поненты линейно поляризованной волны, падающей на слои жидкого 
кристалла, а Е г —  амплитуда волны, идущей от экрана. Волна, прошед­
ш ая  слой жидкого кристалла, будет определяться следующим образом:

£ '  =  Е\\еш п 1п =  | Е ± | y l / c o s  $ 'еЫпц Ч, Е '  =  Е ± eiy-n± 1± =

=  | Е х [ Y k s m  p 'e lV‘n L Ч ,  

где, согласно [ 4 ] ,  х  =  2 л /1 ,  п ц  =  ] / е (  1 — е0/е г) sin2 а  +  еи, п х — п 0 =  ] / е 0,

=  arctg f s in? L ^ ), =  arctg X 
V У г 0 —  s m 2 а  J

h
COS0/ ’ J- COS 0О ’

Х |      s in a  У h  — толщина слоя жидкокристаллического ве-

У 1 — L
Ё/

щ ества, е, ео, е; — диэлектрические  проницаемости стекла и ж и дкого  кр и ­
с т а л л а  в оптической области  спектра.

П осле  прохож дени я  светом второго п оляроида  имеем: Е вых =  |£|'sinP"-j- 

-У Е'± cos Р" | Y~k, где Р" =  arctg - | | | - .

И нтенсивность прош едш его света:

/ Вы?  =  I -^ в ы х  I2 =  1/2 / ПаД. | sin Р '  cos Р "  еш У 1± +  cos Р '  sin Р "  еЫпи Ч |2.

Д л я  получения реального значения  кон траста  необходимо учесть свет, 
который о т р а ж а е тс я  на границе стекло ■— воздух. Этот свет смеш ивается  
с вы ходящ им и тем самым п о н иж ает  м аксим альн ы й контраст. И нтенсив­
ность света, распространяю щ егося  к наблю дателю , следует  запи сать  сле­
дую щ им  образом : / = / отр . + / Вых.; Л т > .=  (R± + ^ ' / ) Д а д . ,  где / 0Тр — интен­
сивность света, отраж енного  в нап равлени и  к  н аблю дателю , a R _ ,  R\\ — 
френелевские  коэффициенты  отр аж ен и я  света, поляризованного  перпен­
ди кулярн о  и п ар ал л ель н о  плоскости падения. Контраст, как  мы уж е 
определяли , есть отношение интенсивностей света, идущ его от ин ди като­
р а  в выклю ченном и включенном состояниях, т. е.

/в ы к л . _  / о т р . -J -  1 / 2  k * / п а д .
к I  ВК.1.

Таким образом , с учетом полученных форм ул  м ож ем п р о ан ал и зи р о ­
вать  степень ко н траста  реальны х ж и дк окри сталлическ их  ячеек. Н а  рис. 2 
и зо б р аж ен ы  зависимости кон траста  ячейки от угла  наблю дения  при р а з ­
личных толщ инах. К а к  видно из графиков, с уменьш ением толщ ины х а ­
рактеристики  ячейки улучш аю тся. О днако при очень м алы х  толщ ин ах  
плоскость п о л яр и зац и и  света, прош едш его слой ж и дкого  кр и стал л а  в вы­
клю ченном состоянии, не п оворачивается  им [5] и гасится  вторым п оля­
ризатором . В результате  в выключенном состоянии свет не проходит че­
рез ячейку и кон траст  падает. Д л я  реально возм ож н ы х  технологических 
толщ ин ~ 1 0  мкм это явление не н аб л ю д ается  и им мож но пренебречь.

И звестно [6— 8], что при создании твист-структуры  в образц е  жидкого 
к р и стал л а  вероятность закрутк и  вещ ества  вправо  и влево одинакова. 
П оявлен ие  так и х  «п лощ адок  с обратны м  кручением» приводит к тому, 
что возни каю т стенки м еж ду  п л о щ ад к ам и  противополож ной закрутки , 
а  это существенно ухудш ает  оптические характери сти ки  индикатора. 
Ч тобы  и зб еж ать  такого  эф ф екта ,  в нематическую  м атри ц у  д обавляю т  
н ебольш ое количество хиральной примеси. Вопрос о выборе оп ти м ал ь­
ного количества этой примеси остается  открытым.

И з  теории упругости [1 ,9 ]  следует, что минимум плотности упругой 
энергии и с к аж ен и я  Ф ран ка  ( /Ч )  д л я  случая  деф орм ац и и  кручения при 
строго п ланарн ой  ориентации молекул ж и дкого  кр и стал л а  на у д ер ж и ­
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ваю щ их  п о д л о ж к ах  будет достигаться  в случае  н ем ати ка  с хиральной

где |  — угол поворота  ди ректора  в плоскости XV относительно его р асп о ­
л о ж ен и я  на у д ерж и ваю щ ей  подлож ке, a q0= 2 n / P 0, где Р 0 — равновесный 
ш аг  спирали , индуцированной хиральной примесью  (см. рис. 1). Это 
произойдет тогда, когда  d l / d z — q0— 2л/Ро. Если  н ап р авл ен и я  ориентации 
молекул  на у д ер ж и в аю щ и х  п о д л о ж к ах  соответствуют твист-эффекту 
(0 ^ | , = ^ л /2 и то, интегрируя п реды дущ ее уравнение в у к а з а н ­
ных пределах , получим соотношение м еж ду  ш агом  спиральной структу­
ры и толщ иной ж и дкокри сталлического  слоя  д л я  такой  равновесной кон­
фигурации h —  P 0/4.

С другой стороны [10], д л я  небольш их концентраций оптически акти в ­
ного вещ ества  в нематической м атри це  вы полняется  соотношение Р 0с —  
=  const, где с —  кон центраци я  оптически активной д о бав к и  (см-3 ). Из 
микроскопической теории д альн одей ствую щ их иск аж ен и й  [9], вы званны х 
хи ральны м и д о б а в к а м и  в нематической матрице, следует, что q o =  
= 2 л / Р о = 4 л а с ,  где а  —  константа, з а в и с я щ а я  от природы  оптически а к ­
тивной добавки  и, в значительно меньшей степени, от природы матрицы. 
Обычно ее н азы в аю т  микроскопической силой кручения [9].

Теперь мож но определить, как ое  количество д обавки  с силой круче­
ния необходимо добави ть  в нематическую  м атри ц у  д л я  получения р ав н о ­
весной конфигурации директора . Т а к  к а к  \ / Р 0= 2 а с ,  то с = 1 / 2 Р о а  и при 
P 0= 4 h  получим c — l /8 h a  (м оль/см 3).

Т аки м  образом , получены критерии вы бора  к а к  толщ ины  слоя ж и д к о ­
кристаллического  вещ ества , т а к  и концентрации хиральной примеси. О т ­
метим то обстоятельство, что п р ед лагаем ы й  способ оценки необходимой 
концентрации хи ральн ой  д о бавки  в значительной  мере учиты вает  при­
роду хиральной  примеси. П олученны е результаты , несомненно, долж н ы  
корректи роваться  соответственно требуем ы м  электрооптическим и д и н а ­
мическим п а р а м е т р ам  рассм атри ваем ого  электрооптического  эф ф екта.
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