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О ВЛИЯНИИ ПОПЕРЕЧНОГО ЭЛЕКТРИЧЕСКОГО ПОЛЯ 
НА АКУСТООПТИЧЕСКИЙ ЭФФЕКТ В СЛОЕ ЖИДКОГО 

КРИСТАЛЛА, ВЫЗЫВАЕМЫЙ ПОВЕРХНОСТНОЙ
АКУСТИЧЕСКОЙ ВОЛНОЙ

Б ел о в а  Г . Н .

Экспериментально исследовано влияние поперечного электрическо­
го ноля на акустооптический эффект, вызываемый поверхностной аку­
стической волной в гомеотропно ориентированном слое нематического 
ж ид к ого к pi I сталл а.

Акустооптический эффект в слое нематического жидкого кристалла, 
возникающий при возбуждении на одной из опорных пластин, ограничи­
вающих слой, поверхностной акустической волны (ПАВ), рассматривался 
в ряде работ. Наиболее полно теоретически и экспериментально он изу­
чен в [1], где было показано, что в соответствии с граничными условиями 
в слое жидкого кристалла могут возбуждаться четыре типа акустических 
мод: симметричные п антисимметричные волноводные и поверхностно-по­
добные моды. Акустическое поле является суперпозицией этих мод; оно 
вызывает изменение ориентационной упорядоченности молекул жидкого 
кристалла по толщине и длине слоя, что приводит к соответствующему 
изменению диулучепреломления в слое. Изменение оптических свойств 
слоя жидкого кристалла при воздействии на него ПАВ может быть ис­
пользовано как для определения параметров ПАВ, так и для изучения 
возбуждаемых ею в слое акустических мод.

Нами показано в [2], что при создании с помощью поперечного элект­
рического поля определенного начального распределения ориентации 
молекул жидкого кристалла в граничащих с опорными пластинами обла­
стях, удается значительно повысить чувствительность жидкокристалличе­
ского слоя к сдвиговым1 низкочастотным деформациям и управлять элект­
рически закономерностями акустооптпческого эффекта. В связи с этим
представляет интерес выяснить возможность аналогичного влияния попе­
речного электрического ноля на акустооптический эффект, вызываемый 
ПАВ. Изучение этого вопроса, кроме научного, представляет практиче­
ский интерес в связи с перспективностью создания на основе акустоопти- 
ческих эффектов в жидких кристаллах интегрально-оптических устройств 
на ПАВ.

В данной работе представлены результаты исследования акустоопти- 
ческого эффекта, инициированного ПАВ r слое жидкого кристалла ирп
дополнительном ориентирующем действии на слой постоянного электри­
ческого поля.

Схема экспериментальной акустооптической системы приведена на 
фиг. 1. На плоскопараллельпой пластине 1 из ниобата лития У-среза были 
размещены два встречно-штыревых преобразователя, один из которых 2 
использовался для возбуждения ПАВ с частотой 14,544 МГц. а второй 3 
служил в качестве приемного. Максимальная амплитуда ПАВ, измерен­
ная методом оптического зондирования [3], составляла 12 А. На поверх­
ность пластины между преобразователями напосплся слой 4 жидкого 
кристалла, ограниченный по толщине пластиной 5 из кварцевого стекла 
толщиной 1,1 мм. Толщина слоя жидкого кристалла составляла 45 мкм 
и задавалась прокладками б, 7 из алюмипневой фольги, которые одновре­
менно служили электродами для создания постоянного электрического
поля; расстояние между электродами составляло 7,5 мм. Вектор напря-
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Фиг. 1

Фиг. 1. Схема экспериментальной 
акустооптической системы

Фиг. 2. Амплитудная зависимость 
оптической прозрачности слоя жид­
кого кристалла: 1 — Е=0, 2 -  Е=  

=40 В/см. 3 -  £=80  В/см

женности электрического ноля Е лежал в плоскости слоя и был перпенди­
кулярен направлению распространения ПЛВ. Слой нематического жид­
кого кристалла (смесь МБВЛ и ЭББА) имел гомеотропную ориентацию. 
Система располагалась между скрещенными поляроидами и освещалась 
лучом He-Ne лазера (Х=0,63 мкм, W =2  мВт) диаметром 2 мм. Направ­
ление плоскости поляризации света, падающего па слой жидкого кри­
сталла, составляло 45° с направлением распространения ПАВ п вектора 
напряженности электрического поля. Прошедший систему оптический 
сигнал регистрировался фотоэлектронным умножителем, сигнал с кото­
рого поступал па вольтметр постоянного тока и анализатор спектра. 
Акустооптичсский эффект изучался по изменению оптической прозрач­
ности слоя жидкого кристалла, а также визуально е помощью микроско­
па. Оптическая прозрачность Р определялась величиной интенсивности 
света /, прошедшего систему и второй поляроид, которая отнесена к ин­
тенсивности /0 падающего на систему светового пучка, т. е. Р=1//0. Ана­
лиз оптического сигнала, прошедшего акустически возмущенный слой 
жидкого кристалла, показал, что спектр его оптической прозрачности как 
в присутствии электрического поля, так и без него состоит только из од­
ной, постоянной компоненты и не содержит в отличие от случая низкоча­
стотных деформации слоя [4] переменных составляющих (с точностью 
до10-7).

Величина оптической прозрачности слоя жидкого кристалла в при­
сутствии электрического поля представляла собой сумму двух слагаемых, 
одно из которых РЕ определено совместным действием на слой акустиче­
ского п электрического полей, а другое Р0 — действием только электриче­
ского поля. Компонента оптической прозрачности Р0 растет с увеличени­
ем напряженности электрического поля пропорционально Ек. Акустооп- 
тический эффект, вызываемый ПАВ в присутствии электрического поля, 
характеризует компонента оптической прозрачности РЕ. Минимальное 
измеряемое значение РЕ составляло 10"5 при точности измерений не 
хуже 10%. Величина амплитуды 1ТАВ устанавливалась с точностью око­
ло 1 %.

На фиг. 2 приведены зависимости оптической прозрачности слоя жид­
кого кристалла РЕ от амплитуды |  ПАВ, возбуждаемой на свободной от 
жидкого кристалла части поверхности пластины из тшобата лития, для 
случая, когда электрическое поле отсутствует (кривая .7) и при элект­
рическом поле папряжеппостью 40 (кривая 2) и 80 В/см (кривая 3).
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В отсутствие электрического поля развитие акустооптического эффекта в 
слое жидкого кристалла с увеличением* амплитуды ПАВ происходило ана­
логично описанному в 11]. Оптическая прозрачность изменялась, начи­
ная 'с  £—1,2 А и быстро росла по закону Р ~ £ 8; при этом вдоль слоя в 
направлении распространения ПАВ развивалось пространственно-перио­
дическое распределение прозрачности в виде чередующихся темных и свет­
лых полос. При £>5 А возникновение акустических потоков разрушало 
эту картину.

Электрическое ноле, ие оказывая в л и я н и я  на общий характер разви­
тия акустооптического взаимодействия в слое жидкого кристалла, эффек­
тивно повлияло па начальную стадию его развития, которую в отсутствие 
поля наблюдать не удалось из-за низкой оптической прозрачности слоя. 
Как видно из фиг. 2, присутствие в слое жидкого кристалла поперечного 
электрического поля привело к повышению чувствительности слоя к аку­
стическому воздействию и увеличению его оптической прозрачности при 
постоянной амплитуде ПАВ. Так, при £= 80  В/см в области значений 
|< 1  А чувствительность и оптическая прозрачность слоя возросли более 
чем в 100 раз. Кроме того, электрическое поле повлияло на вид функцио­
нальной зависимости оптической прозрачности слоя от амплитуды ПАВ и 
поставило ее в зависимость от величины £ . Из фиг. 2 видно, что в при­
сутствии электрического поля кривая, описывающая зависимость Рв(£)
в области РЕ< Р мах, состоит из двух участков, имеющих разный наклон.

Каждый из этих участков характеризует определенную стадию разви­
тия акустооптического эффекта. Первая стадия развивается в области 
значений £, ограниченных некоторой пороговой величиной £„, вторая — 
в области £п̂ £<£ыах, где £тах — амплитуда ПАВ, при которой оптическая 
прозрачность слоя достигает максимального значения. Первой стадии 
свойственны низкие значения и медлеипый рост оптической прозрачности 
слоя жидкого кристалла. Как видно из фиг. 2, с увеличением напряжен­
ности электрического ноля оптическая прозрачность слоя растет; при этом 
вид ее функциональной зависимости от амплитуды ПАВ определяется ве­
личиной электрического поля: при £ = 4 0  В/см Р /1?~£2, тогда как при £ =  
=80 В/см Рь~£.

Незначительное превышение £п приводит к резкому, практически скач­
ком увеличению оптической прозрачности слоя, связанному с появлением 
качественно новых изменений его ориентационной структуры. Наблюде­
ние в микроскоп за поведением слоя жидкого кристалла показало сле­
дующее. По мере увеличения амплитуды ПАВ вслед за медленным, сла­
бым, однородным по всей поверхности слоя просветлением при достиже­
нии £ ^ £ п в области слоя со стороны проникновения в него ПАВ достаточ­
но резко возникает периодическая структура в виде нескольких темных 
и светлых полос, перпендикулярных направлению распространения ПАВ. 
С увеличением амплитуды ПАВ контрастность полос повышается, а число 
их растет, охватывая все большую часть слоя. Наблюдавшаяся картина 
появления и развития пространственно-периодического распределения оп­
тической прозрачности слоя полностью аналогична той, которая наблюда­
лась, когда электрическое ноле отсутствовало. Различие состояло лишь в 
том, что при £ = 0  структура возникала при меньшей амплитуде ПАВ 
(при £ — 1,2 А). Однако измерения оптической прозрачности, проведен­
ные в той же области слоя, показали, что па второй стадии акустооптиче­
ского эффекта вид зависимости РЕ (£) под влиянием электрического ноля 
меняется: при £=40-^80 В/см Рк~ £ \  Кроме того, в согласии с визуаль­
ными наблюдениями с увеличением напряженности электрического поля 
величина пороговой амплитуды £п смещается в сторону больших зна­
чений.

Следует отметить, что установленные закономерности акустооптиче­
ского эффекта, возникающего в слое жидкого кристалла под влияппем 
ПАВ, и характер влияния на эти закономерности поперечного электриче­
ского ноля аналогичны наблюдавшимся нами ранее при сдвиговых дефор­
мациях слоя с частотами в диапазоне 100 Гц^-40 кГц [2, 4] за исключе­
нием того, что при высокочастотной деформации слоя не наблюдалась пе-
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ременпая составляющая оптической прозрачности. Эта общность законо­
мерностей дает основание полагать, что механизм? акустически иницииро­
ванных изменений ориентации слоя жидкого кристалла в том и в другом 
случае имеет одинаковую физическую природу.

Отсутствие переменной составляющей оптической прозрачности Р~ 
слоя жидкого кристалла, деформированного высокочастотным акустиче­
ским полем, связано с высокой инерционностью жидких кристаллов, в 
силу которой с повышением частоты деформации слоя размах ориентаци­
онных осцилляций молекул жидкого кристалла уменьшается. Высокая 
инерционность жидких кристаллов приводит к частотной зависимости Р~. 
Как показано в [4], при сдвиговых деформациях слоя с частотой ниже 
1000 Гц переменная составляющая оптической прозрачности всего лишь 
в несколько раз меньше постоянной составляющей Р=, в то время как на 
частотах в несколько десятков кГц Р~ уже в ЮО-НООО раз меньше Р а 
и уменьшается с частотой как / “*. Тот факт, что Р~ не наблюдалась в 
присутствии поперечного электрического поля, повышающего в 100 раз 
чувствительность и оптическую прозрачность слоя жидкого кристалла, 
подтверждает правильность сделанного заключения. Следует указать, что 
в известных работах [1], посвященных исследованию акустооитического 
эффекта в жидких кристаллах, инициированному ПАВ, переменная со­
ставляющая оптической прозрачности слоя также не наблюдалась.

Таким образом, результаты наших экспериментов показывают, что соз­
дание поперечного электрического поля в слое жидкого кристалла позво­
ляет управлять закономерностями акустооитического эффекта, иницииро­
ванного ПАВ, повысить чувствительность слоя к высокочастотным дефор­
мациям. Использование поперечного электрического поля дает возмож­
ность регистрировать ПАВ и исследовать создаваемое ею в слое акустиче­
ское поле при амплитудах поверхностной волны в Ю-И00 раз меньших, 
чем без него.

Описанная акустооптическая система с тонким слоем нематического 
жидкого кристалла после соответствующей калибровки может быть ис­
пользована для измерения амплитуды поверхностной акустической вол­
ны величиной менее 1 А, что при использовании других методов сопря­
жено с известными техническими трудностями. Кроме того, эта система 
может найти применение в акустооптических устройствах управления 
оптическим излучением, например, в качестве электрически управляемого 
светового затвора.
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