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I. Жидкокристаллические
 

(ЖК) композиты
1. Дисперсии

 

ЖК
 

в
 

полимерах
 

–
 

Polymer Dispersed Liquid Crystal (PDLC)



Типичные

 

полимеры:

Поливиниловый

 

спирт

Поливинилацетат

[-

 

CH2

 

–

 

CH(OH)-]n

[-

 

CH2

 

–

 

CH(OCOCH3

 

)-]n

Типичные

 

ЖК:

Фирменные

 

смеси

 

нематиков

 

и
холестериков

50 : 50 мас. %

Основной

 

метод

 

получения:   испарение

 

растворителя

Основные

 

области

 

применения: пленочные

 

термоиндикаторы,
окна

 

с

 

управляемой

 

прозрачностью, 
управляемые

 

аттенюаторы



2. Дисперсии
 

полимерной
 

сетки
 

в
 

матрице
 

ЖК
 

–
 

Polymer Network Liquid 
Crystal (PNLC)



Типичные

 

полимеры: Типичные

 

ЖК:

Фирменные

 

смеси

 

нематиков

 

и
холестериков

5 : 95 мас. %

Основной

 

метод

 

получения:   УФ

 

полимеризация

Основные

 

области

 

применения: линзы

 

с

 

управляемым

 

фокусным

 

расстоянием,
управляемые

 

аттенюаторы, 
управляемые

 

дифракционные

 

решетки

COO(CH2

 

)6

 

OCOОСНСН2

2

СН3

COОСНСН2

2

(С6М)

(ВАВ)



II. Композиты
 

с
 

лиотропными
 

жидкими
 

кристаллами

PDLC

Линейные Термотропные

Сетки

PNLC

?

Жидкие
кристаллы

Лиотропные

?

Полимеры



Линейный
 

полимер
 

+ бензопурпурин
 

(3 мас.%) -
 

вода

Был

 

использован

 

тройной

 

сополимер

 

метилметакрилата,
гидроксиэтилметакрилата

 

и

 

октилметакрилата

Основной

 

метод

 

получения:   испарение

 

растворителя

 

(хлороформа)

Соотношение

 

полимер

 

–

 

нематик:  

50 : 50 мас.%   10 : 90 мас.%   



Сетчатый
 

полимер
 

+ дисульфоиндантрон
 

(6 мас.%) -
 

вода

Был

 

использован

 

коммерческий

 

предполимер

 

NOA 65

Метод

 

получения:   УФ

 

полимеризация

Соотношение

 

полимер

 

–

 

нематик:  

90 : 10 мас.%   50 : 50 мас.%   



III. Электрооптика
 

нематических
 

жидких
 

кристаллов
 стабилизированных

 
полимерной

 
сеткой

 
(PNLC)

I.
 

Получение
 

жидкокристаллических
 

гелей
 

(PNLC) 

d

УФ

 

излучение
λ

 

= 365 нм
Е

 

= 0.04 мВт/см2

Рис. 1.

 

Схема

 

приготовления
PNLC.

ЖК

 

1277

Мономер: Бисфенол

 

–

 

А

 

-

 

диметакрилат

Фотоинициатор: Бензоин

 

метиловый

 

эфир

Рис. 2.

 

Текстура

 

неориентированного
PNLC.

Ориентант

 

-

 

Паклак

ЖК

 

: Мономер

 

: Фотоинициатор

 

=
= 94.3 : 5.2 : 0.5 мас.%

Т

 

= 25 0С



Особенности
 

полученных
 

ориентированных
 

PNLC.
1.

 

Оптически

 

анизотропны.
2.

 

Рассеивают

 

свет

 

(мутные).
3.

 

Наблюдается

 

анизотропия

 

рассеяния. (Интенсивность

 

рассеянного

 

света

 

зависит

 

от

 

угла
между

 

плоскостью

 

поляризации

 

падающего

 

света

 

и

 

направлением

 

директора).
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Data: Data1_B
Model: ExpDec1 
  
Chî 2 =  35.2046
R^2 =  0.99803
  
y0 31.33383 ±1.70362
A1 932.91147 ±16.72517
t1 6.94051 ±0.1297

Рис. 3.

 

Зависимость

 

интенсивности
прошедшего

 

через

 

ячейку

 

света
от

 

времени

 

облучения

 

УФ

 

излучением.
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Model: ExpDec1 
  
Chî 2 =  0.00011
R^2 =  0.99803
  
y0 0.05468 ±0.00297
A1 1.62812 ±0.02919
t1 6.94051 ±0.1297

Рис. 4.

 

Зависимость

 

коэффициента
пропускания

 

К

 

ячейки

 

от

 

времени
облучения

 

УФ

 

излучением.

),/exp(21 τtIII −⋅+= τ -

 

время

 

релаксации

d

 

= 113 μm
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Рис. 5.

 

Зависимость

 

времени

 

релаксации

 

τ от

 

толщины

 

d

 

ячейки.

Цель

 

работы.

 

Сравнить

 

электрооптические

 

свойства

 

планарных

 

слоев

 

PNLC и чистого
жидкого

 

кристалла

 

ЖК-1277.  Выяснить

 

роль

 

полимера

 

в

 

PNLC.



II.
 

Электрооптика
 

жидкокристаллических
 

гелей
 

(PNLC) 

n0

U

P A
I0 I

U, V

t,mst

 

имп

U0

t

 

имп

 

= 30 -

 

50 ms

1 V ≤ U0 ≤ 70 V

Рис. 6.

 

. Зависимости

 

интенсивности

 

I

 

света

 

прошедшего

 

образец

 

PNLC

 

от

 

времени

 

t

 

. 
Толщина

 

слоя

 

PNLC

 

4.7 мкм, величина

 

приложенного

 

к

 

нему

 

импульсного

 

напряжения

 

4 В

 
и

 

длительность

 

33 мс. 
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Рис. 7.

 

. Зависимости

 

разности

 

фаз

 

света

 

прошедшего

 

образец

 

PNLC

 

от

 

времени

 

t

 

. 
Толщина

 

слоя

 

PNLC

 

4.7 мкм, величина

 

приложенного

 

к

 

нему

 

импульсного

 

напряжения

 

4 В

 
и

 

длительность

 

33 мс. 

ΔΦ

)/exp( τtBA −⋅+=ΔΦ
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Рис. 8.

 

Зависимость

 

минимальной

 

разности

 

фаз

 

ΔΦn

 

от

 

напряжения

 

U

 

импульса

 

для

 

образца
PNLC толщиной

 

7.5 мкм.
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Рис. 9.

 

Зависимость

 

обратного

 

времени

 

включения

 

электрооптического

 

эффекта

 

от
квадрата

 

напряжения

 

U

 

импульса

 

для

 

образца

 

PNLC толщиной

 

7.5 мкм

)( 10 FUUC −⋅−ΔΦ=ΔΦ

)(~ 2
1

21
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Вывод

 

Электрооптика

 

планарных

 

слоев

 

PNLC подчиняется

 

континуальной

 

теории,
разработанной

 

для

 

планарных

 

слоев

 

чистых

 

НЖК.

В
 

чем
 

состоит
 

отличие? !

),(1 dUF ),(doffτ
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Рис. 10.

 

Зависимость

 

порогового

 

напряжения
Фредерикса

 

UF

 

от

 

толщины

 

слоя

 

d

 

для
образцов

 

PNLC

 

и чистого ЖК .

Рис. 11.

 

Зависимость

 

времени

 

выключения

 

τoff

 

от

 

квадрата

 

толщины

 

слоя

 

d

 

для

 

образцов

 
PNLC

 

и чистого ЖК.



III.
 

Обсуждения
 

и
 

выводы

EF1

dc

dUF

1.

 

Пороговое

 

поле

 

Фредерикса

 

.

PNLC:   UF
(1)

 

= CF

 

d,       CF

 

≈ 0.25 В/мкм
LC -

 

1277:   UF
(2)

 

≈ 0.57 В

 

= Const

,
)2(

)1( d
d
UU
c

F
F =

⇒=
c

F
F d

UC
)2(

мкм
C
Ud
F

F
c 3.2

)2(
≈=

2.

 

Время

 

релаксации

 

.

PNLC:   τoff
(1)

 

≈ 6.6 мс

 

= Const       

LC -

 

1277:   τoff
(2)

 

≈ Cτ

 

d2 ,   Cτ

 

≈ 1.87 мс/мкм2
⇒= 2)1(

coff dCττ ( ) мкмCd offc 9.1/
2/1)1( ≈= ττ

Вывод
 

Доменная

 

модель

 

PNLC

 

позволяет

 

объяснить

 

необычное

 

экспериментальное

 
поведение

 

порогового

 

напряжения

 

Фредерикса

 

и

 

времени

 

выключения

 

электрооптического

 
эффекта

 

от

 

толщины

 

и

 

оценить

 

размеры

 

доменных

 

областей, полученные

 

двумя

 
независимыми

 

способами.



IV.
 

Раскрутка
 

холестерической
 

спирали
 

граничными
 

поверхностями
 (работа

 

по

 

проекту

 

с

 

ITRI (Тайвань), 2008 г.)

nr

X

Y

Z

0

d/2

-d/2

ϕs

 

= 0

ϕs

 

= π

p p/2 

X

Y

Z

Рис.1.

 

Геометрия

 

задачи

Условия

 

задачи
1. Ось

 

холестерической

 

спирали

 

совпадает

 

с

 

осью

 

X.

2. Энергия

 

сцепления

 

директора

 

с

 

границами

 

(z = ±d/2) бесконечно

 
велика. Директор

 

на

 

границах

 

ориентирован

 

вдоль

 

оси

 

Z.
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Постановка
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Зависимость

 

шага

 

спирали

 

от

 

толщины

 

слоя: ,0
2

2
1616

2
22

=⋅+−−
γ
ξγξ

γ
π

γ
ξπ shsh

где 0/ ppπξ =

0/ pd=γ

-

 

безразмерный

 

шаг

 

спирали,

-

 

безразмерная

 

толщина

 

слоя.
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Рис.2.

 

График

 

зависимости

 

безразмерного

 

шага

 

ξ холестерической

 

спирали
от

 

безразмерной

 

толщины

 

слоя

 

γ



Основные

 

результаты

dcr
d

Ecr

0

Рис.3.

 

Зависимость

 

критического

 

поля

 

раскрутки

 

спирали

 

Ecr

 

от

 

толщины

 

слоя

 

d.

1.

 

В

 

плоском

 

слое

 

холестерика, с

 

осью

 

спирали

 

расположенной

 

в

 

его

 

плоскости, при

 

сильном

 

сцеплении
директора

 

с

 

границами

 

возможна

 

раскрутка

 

спирали. Это

 

происходит

 

при

 

критической

 

толщине

 

слоя

0
2

3
2

1
32

p
K
Kdcr ⎟⎟

⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
+=

π
, где

 

K3

 

и

 

K2

 

–

 

константы

 

упругости, p0

 

–

 

равновесный

 

шаг

 

спирали.

При

 

K3

 

= 3K2

 

величина

 

dcr

 

≈

 

1.2 p0

 

.

2. При

 

воздействии

 

на

 

холестерическую

 

спираль

 

электрического

 

поля

 

происходит

 

ее

 

раскрутка. В

 
отличие

 

от

 

бесконечной

 

спирали, взаимодействие

 

с

 

границами

 

приводит

 

к

 

тому, что

 

критическое

 

поле

 
раскрутки

 

спирали

 

зависит

 

от

 

толщины

 

слоя. При

 

критической

 

толщине

 

слоя

 

критическое

 

поле

 
обращается

 

в

 

нуль. При

 

больших

 

толщинах

 

критическое

 

поле

 

увеличивается

 

линейно

 

с

 

увеличением

 
толщины

 

слоя.
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