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Исследована анизотропия светопропускания композитной полимерно-жидко- 
кристаллической пленки в зависимости от степени ее удлинения. В состав компо-
зита входили поливиниловый спирт, нематический жидкий кристалл 4-н-пентил-4'-
цианобифенил и поверхностно-активное вещество бромид цетилтриметиламмония, 
инициирующее гомеотропное сцепление нематика с поверхностью полимера. По-
казано, что при одноосном растяжении пленки пропускание ортогонально поляри-
зованной компоненты проходящего прямо излучения и, соответственно, степень 
поляризации скачкообразно увеличиваются, достигая насыщения при двукратном 
удлинении. Такое изменение макроскопических оптических свойств пленки может 
быть обусловлено ориентационно-структурным переходом к однородной конфигура-
ции директора в деформируемых каплях нематика и позволяет существенно улучшить 
оптические характеристики поляризаторов света на основе таких композитных сред.
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Введение

Устройства для получения плоско-поляри-
зованного оптического излучения (поляриза-
торы света) могут быть основаны на анизотро-
пии свойств, присущих различным эффектам 
взаимодействия света с веществом: отражения, 
преломления, поглощения, рассеяния и др. [1].  
В современных оптических и оптоэлектронных 
технологиях в видимой области спектра наибо-
лее широко применяются пленочные поляриза-
торы света на основе анизотропии поглощения 
(поляроидные пленки) либо призменные поляри-
заторы на основе анизотропии полного внутрен-
него отражения (например, призмы Глана) [2]. 

Для изготовления поляроидной пленки ча-
сто используют термопластики с добавками 
дихроичных молекулярных красителей или 
микрокристаллов иглообразной формы. В этом 
случае достаточно нагреть полимерную пленку 
до пластичного состояния, подвергнуть ее од-

ноосному растяжению для упорядочения дих-
роичных элементов и затем охладить. Одна из 
компонент проходящего излучения, например, 
поляризованная параллельно направлению 
растяжения, практически полностью поглоща-
ется в такой среде, в то время как ортогонально 
поляризованный свет частично проходит. По-
ляроидные пленки отличаются простой и недо-
рогой технологией производства, а их площадь 
ограничивается лишь возможностями техноло-
гического оборудования. Существенным недо-
статком таких пленок является невозможность 
их использования в случае мощных световых 
потоков, которые из-за сильного поглоще-
ния способны вызвать их тепловую деструк-
цию. Данного недостатка лишены призменные  
поляризаторы, однако их апертура ограниче-
на обычно несколькими сантиметрами, они 
имеют большие массу и габариты и гораздо  
дороже по сравнению с пленочными поляриза-
торами.
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Интересно, что основные достоинства пере-
численных выше поляризаторов можно одно-
временно получить в композитных пленках, 
поляризующих оптическое излучение за счет 
анизотропии рассеяния света. Примером та-
ких структур являются одноосно растянутые 
пленки капсулированных полимером жид-
ких кристаллов (КПЖК). Впервые оптическая 
анизотропия в одноосно растянутых холесте-
рических пленках КПЖК была выявлена при 
селективном рассеянии света в работе [3]. Воз-
можность использования анизотропии свето-
рассеяния в одноосно деформированных (за 
счет растяжения или сдвига) нематических 
пленках КПЖК для изготовления поляризато-
ров была запатентована [4]. Такой поляризатор 
представляет собой полимерную пленку с ин-
капсулированным ансамблем вытянутых эл-
липсоидальных капель нематического жидкого 
кристалла (ЖК), длинные оси которых ориен-
тированы преимущественно в направлении рас-
тяжения (рис. 1). Вследствие тангенциального 
сцепления нематика с полимером директор ЖК 
внутри капель образует биполярную конфигу-
рацию, при этом линии директора идут вдоль 
меридианов эллипсоида и собираются вместе  
в особых точках – топологических дефектах 
(буджумах), совпадающих с полюсами эллип- 
соида [5]. Состав композита выбирают таким, 
чтобы ортогональная компонента показателя 
преломления нематика n^ была равна пока-
зателю преломления nр полимерной матрицы 
n^ @ nр, а двулучепреломление ЖК Dn = nII – n^ 

было максимальным. Здесь значками | | и ^ 
отмечается поляризация света параллельно  
или перпендикулярно директору ЖК соответст- 
венно. 

В этом случае свет, поляризованный па-
раллельно направлению растяжения пленки, 
интенсивно рассеивается вследствие большого 
градиента показателя преломления (nII – nр) на 
границе раздела полимер–ЖК. Ортогонально 
поляризованная компонента света, казалось 
бы, должна проходить, не испытывая рассе-
яния в силу соотношения n^  @  nр. Однако де-
тальные исследования [6,  7], проведенные для 
одноосно упорядоченных пленок КПЖК, по-
казали, что и ортогонально поляризованный 
свет частично рассеивается из-за неоднород-
ной конфигурации поля директора и наличия 
топологических дефектов в каплях нематика. 
Это приводит как к ухудшению поляризующей 
способности пленок КПЖК, так и к заметному 
снижению коэффициента пропускания про-
ходящего прямо излучения, поляризованного 
перпендикулярно направлению растяжения.

Целью данных исследований является разра-
ботка поляризующих пленок КПЖК с улучшен-
ными оптическими характеристиками за счет 
использования специально подобранного по-
верхностно-активного вещества – сурфактанта.

Объект исследования

Для исследования был выбран широко из-
вестный нематик 4-н-пентил-4'-цианобифенил 
(5ЦБ), имеющий температуры Т переходов 
кристалл  –  (22  °С)  –  нематик  –  (35  °С)  –  изо-
тропная жидкость. При Т  =  22  °С и излуче-
нии с длиной волны l = 0,633 мкм показатели 
преломления 5ЦБ n||  =  1,717, n^  =  1,530 [8].  
В качестве матрицы использовался поливи-
ниловый спирт (ПВС). Данный полимер обла-
дает высокой механической прочностью и га-
зонепроницаемостью, а также прозрачностью  
в видимой области спектра. Показатель пре-
ломления np различных марок ПВС варьирует-
ся в диапазоне 1,49 – 1,53 при Т = 22 °C [9], что 
дает возможность подобрать состав компонен-
тов, удовлетворяющих соотношению n^  @  nр. 
Для повышения эластичности ПВС пластифи-
цировался глицерином.

Для модификации поверхностного сцепле-
ния на границе раздела полимер–ЖК в работе 
использовался катионный сурфактант цетил-
триметиламмоний бромид (ЦТАБ). Растворяясь 

2

1

Рис. 1. Поляризация света, проходящего че-
рез одноосно вытянутую пленку КПЖК. Свет  
с параллельной (относительно направления 
растяжения) поляризацией интенсивно рас-
сеивается, ортогонально поляризованная ком-
понента света проходит, рассеиваясь незначи-
тельно. 1 – капли ЖК, 2 – полимер. Штриховые 
линии внутри капель показывают локальное на-
правление директора, а черные полукруги – то-
пологические дефекты.
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в ЖК, он распадается на отрицательно заря-
женный ион Br– и положительно заряженный 
поверхностно-активный ион цетилтримети-
ламмония ЦТА+ [10]. Ориентирующее влияние 
сурфактанта ЦТАБ зависит от его концентра-
ции на межфазной границе. Так при низкой 
концентрации катионы ЦТА+ располагаются 
длинными алкильными цепочками преимуще-
ственно параллельно межфазной границе и за-
дают планарное сцепление молекул ЖК с поли-
мером. При высокой концентрации алкильные 
цепочки ЦТА+, ориентируясь перпендикуляр-
но поверхности полимера, обеспечивают гомео-
тропные граничные условия [11]. 

Образцы пленок КПЖК изготавливались ме-
тодом эмульгирования нематика в водном рас-
творе смеси полимера, глицерина и сурфактан-
та с последующим испарением растворителя. 
Массовое соотношение компонентов составляло 
ПВС:глицерин:5ЦБ:ЦТАБ  = 1:0,3:0,2:0,006. 
Данная композиция подвергалась механиче-
скому размешиванию со скоростью вращения 
мешалки 2500 об/мин в течение 30 мин. Гете-
рофазная смесь наносилась на поверхность сте-
клянной подложки с последующей сушкой на 
воздухе при температуре 23 °C. Полученные 
пленки КПЖК с достаточно равномерно распре-
деленными каплями нематика в объеме поли-
мерной матрицы имели толщину 45 мкм. Капли 
ЖК в плоскости пленки имели круглую форму, 
а их средний размер, определенный с исполь-
зованием поляризационного микроскопа Axio  
Imager. A1m (Carl Zeiss), составлял 4 мкм.

Методика измерений

Из полученной композитной пленки вы-
резали прямоугольные пластинки размером 
5´10  мм и, закрепляя на специально разрабо-
танном устройстве, подвергали однонаправлен-
ному растяжению. Для исследования зависимо-
сти поляризованных компонент светопропуска-
ния пленки КПЖК от коэффициента удлинения 
была использована измерительная установка, 
схема которой представлена на рис. 2.

Циркулярно-поляризованный луч гелий-
неонового лазера 1 проходил через образец 2,  
поляризатор 3, круглую диафрагму 4 и по-
падал на фотоприемник 5, сигнал от которого 
регистрировался вольтметром 6. Направление 
поляризатора было ориентировано либо гори-
зонтально для измерения пропускания ТII па-
раллельно поляризованной компоненты, либо 

вертикально для измерения Т^. Диаметр от-
верстия диафрагмы, отнесенной от образца на 
10 см, соответствовал диаметру поперечного се-
чения лазерного луча и составлял 1 мм. Таким 
образом, диафрагма отсекала рассеянный под 
углом свет, позволяя измерять интенсивность 
лишь проходящего прямо излучения.

Результаты и их обсуждение

На рис. 3 представлены зависимости свето-
пропускания ортогонально (Т^) и параллель-
но (ТII) поляризованных компонент проходя-
щего прямо излучения, а также степени его 
поляризации, определяемой соотношением 
P = (Т^ – Т||) / (Т^ + Т||), от коэффициента удлине-
ния композитной пленки Dl / l0, где l0 = 10 мм –  
ее первоначальная длина. В исходном состоянии  

Рис. 3. Зависимость светопропускания ортого-
нально (1) и параллельно (2) поляризованных 
компонент света, а также степени поляриза-
ции (3) от коэффициента удлинения пленки 
КПЖК с массовым отношением ПВС:глицерин: 
5ЦБ:ЦТАБ  =  1:0,3:0,2:0,006. Исходная тол-
щина пленки – 45 мкм. 4 – исходная радиаль-
ная конфигурация, 5 – бездефектная структу-
ра директора.

Рис. 2. Схема установки для исследования по-
ляризующей способности пленки КПЖК при 
ее одноосном растяжении. 1 – He-Ne лазер 
(l = 0,633 мкм), 2 – исследуемый образец, 3 – 
поляризатор, 4 – круглая диафрагма, 5 – фото-
приемник, 6 – цифровой регистратор сигнала.
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*   *   *   *   *

пленка КПЖК не обладает поляризующим свой-
ством: ее пропускание света не зависит от по-
ляризации излучения и составляет около 0,02. 
Пропускание остается практически изотропным 
до значения Dl  /  l0 @  0,22, при превышении ко-
торого начинается плавный рост Т^, дополняю-
щийся небольшим уменьшением компоненты ТII 
при Dl / l0 > 0,52. При Dl / l0 @ 0,8 следует резкое, 
примерно в 8 раз, увеличение прозрачности орто-
гональной компоненты Т^. При этом ТII достига-
ет минимума и затем начинает плавно расти, что, 
как показано в работе [6], объясняется уменьше-
нием толщины рассеивающей среды.

Скачкообразный рост светопропускания ор-
тогонально поляризованной компоненты при 
Dl /  l0 @ 0,8, вероятно, обусловлен трансформа-
цией исходной радиальной конфигурации дирек-
тора (4, рис. 3) в бездефектную, практически од-
нородную ориентационную структуру (5, рис. 3). 
Возможность формирования такой бездефектной 
структуры была показана ранее [12] для капель 
нематика 5ЦБ с добавкой лецитина – неионоген-
ного сурфактанта, также инициирующего гомео- 
тропную ориентацию ЖК. Характер изменения 
степени поляризации и перпендикулярной ком-
поненты пропускания при растяжении композит-
ной пленки позволяет предположить еще более 
сложную последовательность ориентационно-
структурных переходов в деформируемых каплях 
нематика, однако для выяснения физических ме-
ханизмов, определяющих эти особенности, необ-
ходимо проведение специальных исследований, 
выходящих за рамки данной работы. 

Имея примерно равную степень поляриза-
ции Р ³  0,99, Т^ исследованной пленки КПЖК 
с сурфактантом достигает значения 0,70, что су-
щественно превышает аналогичный параметр 
Т^  =  0,61, достигнутый в работе [6] у композит-
ной пленки, не легированной сурфактантом, при 
таком же двукратном удлинении. Дальнейшее 
совершенствование технологии изготовления 
композитных пленок и оптимизация их состава, 
по-видимому, позволят еще более увеличить их 
прозрачность при сохранении высокой степени 
поляризации проходящего прямо излучения.

Заключение

В отличие от призменных поляризаторов 
одноосно вытянутые пленки КПЖК также 
просты в изготовлении и компактны, как и 

поляроидные пленки. Но по сравнению с по-
следними они имеют явные преимущества. Во-
первых, пленку КПЖК можно использовать 
для поляризации гораздо более мощного излу-
чения, так как поляроидная пленка поглоща-
ет более половины падающего излучения и от 
перегрева разрушается, а композитная пленка 
лишь рассеивает свет и, следовательно, нагре-
вается значительно слабее. Во-вторых, пленки 
КПЖК способны поляризовать проходящее 
излучение во всей области прозрачности ис-
пользуемых компонентов (видимая и ближняя 
инфракрасная области), в то время как поляро-
иды – только в полосе поглощения собственно-
го или растворенного в них дихроичного краси-
теля. Необходимо упомянуть еще одно важное 
преимущество пленок КПЖК, основанное на 
возможности управления степенью их поляри-
зации в диапазоне от 0 до 1 посредством прило-
жения электрического [13, 14] или магнитного 
[15,  16] полей. Однако следует отметить и ту 
особенность поляризаторов на основе анизо-
тропии светорассеяния, которая существенно 
ограничивает область их применения: они пер-
спективны для использования лишь в таких 
оптических устройствах, где, диафрагмируя 
проходящее прямо излучение, можно отсечь 
рассеянный свет, например, в проекционных 
дисплеях, лазерных системах и проч.

Исследования, проведенные в данной рабо-
те, показали возможность существенного улуч-
шения оптических характеристик поляризато-
ров света на основе одноосно ориентированных 
пленок КПЖК, достигаемого за счет введения 
в нематик специально подобранного сурфак-
танта. В данной ситуации добавка сурфактанта 
вкупе с растяжением композитной пленки при-
водит к формированию неоднородных гранич-
ных условий, необходимых для получения без-
дефектной, однородной конфигурации дирек-
тора в каплях нематика. Это, в свою очередь, 
позволяет резко снизить паразитное рассеяние 
света, поляризованного ортогонально направ-
лению растяжения, и, тем самым, существенно 
увеличить прозрачность пленки для проходя-
щего прямо излучения.

Работа выполнена при частичной поддерж-
ке грантов РФФИ № 12-03-00816, Президиума 
РАН №  24.32, 24.29; СО РАН №  30 и совмест-
ного проекта СО РАН – Национального научно-
го совета Тайваня.

*   *   *   *   *
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