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И з у ч а л о с ь  в л и я н и е  с д в и г о в ы х  и  п о р ш н е в ы х  к о л е б а н и и  п о д л о ж к и  
ж и д к о к р и с т а л л и ч е с к о й  я ч е й к и  н а  х а р а к т е р и с т и к и  п р о ш е д ш е г о  ч ер ез  
н ее  с в е т о в о г о  п о т о к а . П р и в е д е н ы  з а в и с и м о с т и  п е р е м е н н о й  и  п о с т о я н 
н о й  с о с т а в л я ю щ и х  о п т и ч е с к о г о  си г н а л а  о т  а м п л и т у д ы  к о л е б а н и й . Э к сп е 
р и м е н т а л ь н о  о б н а р у ж е н а  м о д у л я ц и я  с в е т а  с  ч а с т о т о й , к р а т н о й  ч а с т о т е  
в о з б у ж д е н и я .

Известно [1], что под действием акустических колебаний происходит 
деформация одноосной структуры нематического жидкого кристалла 
(НЖК). Это вызывает значительное изменение оптических свойств НЖК 
вследствие большой оптической анизотропии и малой вязкости немати
ческой фазы. Если осветить слой ориентированного НЖК, помещенный 
между двумя поляроидами, то на выходе такой системы происходит ин
терференция обыкновенного и необыкновенного лучей, причем результат 
интерференции зависит от взаимного расположения поляроидов и ориен
тации оптической оси кристалла. При деформации слоя происходит пере
ориентация оптической оси, что при
водит к изменению условий интер
ференции и проявляется в измепе- 
нии прозрачности системы. Этот аф
фект может быть использован для 
модуляции проходящего через слой 
НЖК светового потока [2—5].

В настоящей работе представлены 
экспериментальные результаты, опи
сывающие этот процесс в динамике.
Модуляция светового потока осуще
ствлялась в результате периодиче- 
скЬй деформации одноосной струк
туры НЖК иод влияпием гармони
ческих колебаний подложки. Исполь
зовалось два типа колебапий: со 
смещением подложки параллельно 
плоскости слоя и со смещением ее 
перпендикулярно слою. Колебапия 
первого типа мы будем в дальнейшем 
называть сдвиговыми, второго — 
поршпевыми.

При исследовании влияния периодического сдвига подложки па опти
ческие свойства гомеотропного слоя НЖК наряду с исследованным в ра
боте [6 ] изменением постоянной составляющей прошедшего через 
кристалл светового потока, характеризующей прозрачность ячейки, па-
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блюдалась и модуляция света с частотой, соответствующей частоте коле
баний. В данной работе изучался характер переменной составляющей 
светового потока, появляющейся в результате периодической сдвиговой 
деформации гомеотропиого слоя НЖК.

Экспериментальная установка была создана на основе поляризацион
ного микроскопа МИН-8 . Кристалл помещался между двумя пластинами, 
одна из которых укреплялась неподвижно на столике микроскопа, другая 
соединялась с электродинамическим возбудителем колебаний, что позво
ляло получать колебания с заданной амплитудой и частотой. В качестве
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рабочего вещества использовалась нематическая смесь МЕБА+ЭББА 
(промышленное название Н-8) с температурным интервалом существова
ния нематической фазы —10, +59° С.

Блок-схема установки представлена на фиг. 1. Луч гелий-неонового 
лазера, пройдя слой НЖК 1  и систему скрещенных поляроидов Р 4 и Р2, 
попадал на фотоэлектронный умножитель 2 , помещенный в окулярной 
части микроскопа. Установка давала возможность одновременно измерять 
постоянную и переменную составляющие оптического сигнала (прибо
ры 9 и 1 0 ).  Амплитуда колебаний определялась с помощью вибромет
ра «3, на который поступал сигнал с вибродатчика 4 , закрепленного на 
электродинамическом возбудителе колебаний 5. Форму перемеппого опти
ческого сигнала можно было наблюдать на экране двухлучевого осцилло
графа 1 1 , на второй капал которого для сравнения подавался возбуждаю
щий акустический сигнал.

Наблюдение формы переменного оптического сигнала показало, что 
при периодическом сдвиговом колебании подложки происходит также пе
риодическое изменение интенсивности света, прошедшего через ячейку. 
На фиг. 2 приведена типичная осциллограмма, па которой показан вид 
возбуждающего сигнала и оптического отклика системы. На данной 
осциллограмме зафиксирован интересный результат: модуляция света 
осуществляется с удвоенной частотой колебания подложки, что теорети
чески было предсказано в работе [7].

Были проведены измерения интенсивности переменной составляющей
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светового потока / ,  прошедшего через жидкокристаллическую ячейку и 
систему скрещенных поляроидов, при различных амплитудах колебаний 
подложки £. Амплитудная характеристика, соответствующая частоте воз
буждения /ак=296 гц , представлена на фиг. 3 (кривая 1 ). В отсутствие 
возбуждения и при очень малых амплитудах ФЭУ фиксировал лишь не
значительную высокочастотную составляющую, связанную с шумами ла
зерного излучения. Если амплитуда смещения £ превышала некоторое 
пороговое значение (£=1, 2 м км  на частоте /ш<=296 гц ),  в прошедшем

/ /  1т, с,*/.

Ъ,,мкм 
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световом потоке наблюдалась переменная составляющая, величина кото
рой возрастала с увеличением £. При этом частота оптического сигнала 
/опт оставалась постоянной и равной /ак вплоть до появления первого мак
симума па амплитудной характеристике. Дальнейший рост амплитуды 
колебаний подложки сопровождался изменением спектрального состава 
переменного оптического сигнала; форма сигнала на экране осциллографа 
изменялась, и при значении амплитуды, соответствующем первому про
межуточному минимуму па характеристике (£=3,9 м км  при /ак=296 гц ),  
частота модуляции становилась в два раза больше частоты возбуждения: 
/опТ=2/аи. При дальнейшем увеличении £ характеристика имеет еще ряд 
экстремумов, при которых процесс преобразования частоты повторялся  ̂
так, па частоте 296 гц  при £=4,2 и £=4,9 мкм, что соответствует следую
щим максимумам на кривой 1 , фиг. 3, частота оптического сигнала была 
равна частоте акустического возбуждения, т. е. /0Пт=/ак; при £=4,6 и 
£=5,2 м км  (минимумы на характеристической кривой) вновь наблюда
лось удвоение частоты модуляции. Дальнейшее увеличение амплитуды 
колебаний сопровождалось появлением более высоких гармоник: при 
/ак=296 гц  и £=5,4 м км  наблюдалось утроение частоты модуляции, т. е. 
/опт= 3/ак-

Как отмечалось выше, одновремеппо проводились измерения постоян
ной составляющей интенсивности прошедшего света /= , характеризую
щей изменение прозрачности гомеотропного слоя; интенсивность падаю
щего светового потока в процессе измерений поддерживалась постоянной.
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Полученная характеристика приведепа также па фиг. 3 (кривая 2 ). 
В общих чертах эта зависимость, соответствующая частоте возбуждения 
296 гц, повторяет аналогичные характеристики для слоя МББЛ, приве
денные в работе [6 ] для частот возбуждения 23,3 и 45,2 кгц. Отметим, 
однако, что пороговое смещение в нашем случае оказалось больше соот
ветствующих величин для /ак= 45,2 и 23,3 к гц  (~0,04 и 0,15 м км  соответ
ственно) и составило ~1,2 мкм. Аналогичный характер зависимости ин
тенсивности прошедшего света от амплитуды колебания подложки на
блюдался и для других частот возбуждения в диапазоне 0,1—1,5 к гц . 
Амплитудные характеристики для частоты /ак=130 гц  приведены на 
фиг. 4. Отметим экспериментальный факт совпадения 1-го максимума на 
амплитудпой характеристике жидкокристаллической ячейки по постоян
ной составляющей оптического сигнала (кривая 2 )  и 1 -го минимума на 
характеристике ячейки по переменной составляющей (кривая 1 ) для лю
бой частоты возбуждения в рассмотренном диапазоне. Отношение пере
менной и постоянной составляющих интенсивности прошедшего света в;
процессе изменения прозрачности ячейки не оставалось постояппым и со
ставляло, например, 16% при частоте возбуждения /ак=130 гц  и
амплитуде колебаний пластины £=4,41 мкм.

В случае поршпевых колебаний одной из пластин ячейки кристалл 
по-прежнему не был ограиичен прокладками и при периодическом изме
нении толщины слоя мог свободно растекаться. Возникавшие при этом 
ориентационные осцилляции НЖК были причиной того, что и при таких 
колебаниях в проходящем через систему световом потоке появлялась пе
ременная составляющая. В экспериментах использовались ячейки с го- 
меотропной и с гомогенной ориентациями молекул НЖК, и эффект мо
дуляции света наблюдался как в том, так и в другом случае.

Амплитудные характеристики гомеотроиной ячейки по переменной хг 
постоянной составляющим оптического сигнала представлены па фиг. 5. 
Аналогичные характеристики имела ячейка с гомогенной структурой 
жидкокристаллического слоя.

Наблюдение формы оптического и акустического сигналов с помощью 
двухлучевого осциллографа позволило обнаружить способность ориенти
рованных слоев НЖК модулировать свет под действием колебаний под
ложки с частотой, кратной частоте возбуждения /ак, причем возрастание 
амплитуды поршневых колебаний приводит к увеличению номера гармо
ники переменного оптического сигнала. Следует отметить, что частота пе
ременной составляющей света f0m была кратной частоте /*,< при значениях 
амплитуды |, соответствующих экстремумам на характеристике. В рас
смотренном диапазоне частот (40 гц — 1,5 к гц ) максимальное значение 
глубины модуляции света соответствовало частоте /ок=43 гц  и при ампли
туде смещения £=7*10“ 2 м км  составляло 41,5%.

Таким образом, проведенные исследования показали, что в рассмотрен
ном диапазоне частот жидкокристаллическая ячейка, являясь акустоопти- 
ческим преобразователем, может одновременно осуществлять модуляцию- 
света как с частотой возбуждения, так и с кратными ей частотами. В экс
периментах было получено умножение частоты в 2, 3, 4, 5 и 6 раз.

Авторы благодарят В. Д. Света за внимание к работе и полезные об
суждения.
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