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Исследовано пространственное распределение интенсивности света, рассеянного одноосно вытя-
нутой пленкой капсулированного полимером нематического жидкого кристалла. Образец пред-
ставлял собой полимерную пленку, растянутую в 3 раза, с однослойным ансамблем капель немати-
ка, инкапсулированных в ней. Приведены индикатрисы рассеяния поляризованных компонент,
показывающие, что для рассматриваемой структуры характерна существенная анизотропия свето-
рассеяния.
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ВВЕДЕНИЕ
Для изготовления поляроидных пленок обычно

используют термопластики, допированные дихро-
ичными молекулярными красителями или микро-
кристаллами иглообразной формы. Поляроидные
пленки отличаются простой и недорогой техноло-
гией производства, а их площадь ограничивается
лишь возможностями оборудования. Большим не-
достатком таких пленок является невозможность
их использования в случае мощных световых по-
токов, которые из-за сильного поглощения спо-
собны вызвать тепловое разрушение их одноос-
но упорядоченной структуры. Основные досто-
инства поляроидных пленок можно реализовать
в композитных пленках, поляризующих оптиче-
ское излучение за счет анизотропии светорассе-
яния. Примером таких структур являются одно-
осно растянутые пленки капсулированных по-
лимером жидких кристаллов (КПЖК). Впервые
оптическая анизотропия в одноосно растянутых
холестерических КПЖК пленках была выявлена
для селективного рассеяния света в работе [1].
Возможность использования анизотропии свето-
рассеяния в одноосно деформированных (за счет
растяжения или сдвига) нематических КПЖК-
пленках для изготовления поляризаторов была
запатентована в [2]. Такой поляризатор представ-
ляет собой полимерную пленку с инкапсулирован-
ным в ней ансамблем вытянутых эллипсоидальных
капель нематического жидкого кристалла (ЖК),

длинные оси которых ориентированы преимуще-
ственно в направлении растяжения (рис. 1). Вслед-
ствие тангенциального сцепления нематика с по-
лимером директор ЖК (единичный вектор, на-
правленный вдоль преимущественной ориентации
длинных осей молекул ЖК) внутри капель образует
биполярную конфигурацию, при этом линии ди-
ректора идут вдоль меридианов эллипсоида и со-
бираются вместе в топологических дефектах (буд-
жумах), совпадающих с полюсами эллипсоида
[3]. Состав композита выбирают таким, чтобы ор-
тогональная компонента показателя преломле-
ния нематика n⊥ была равна показателю прелом-
ления nр полимерной матрицы n⊥ ≅ nр, а величина
двулучепреломления ЖК Δn = n|| – n⊥ была макси-
мальной. Здесь значками || и ⊥ отмечается поля-
ризация света параллельно и перпендикулярно
директору соответственно.

В этом случае свет, поляризованный парал-
лельно направлению растяжения пленки, интен-
сивно рассеивается вследствие большого гради-
ента показателя преломления (n|| – nр) на границе
раздела полимер–ЖК. Ортогонально поляризо-
ванная компонента света проходит, испытывая
слабое рассеяние лишь вблизи буджумов. Впер-
вые исследование анизотропии светопропуска-
ния для прямо проходящего излучения в зависи-
мости от степени удлинения КПЖК-пленки бы-
ли проведены в [4].
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В данной работе представлены результаты ис-
следования пространственного распределение ин-
тенсивности света, характерного для рассеяния од-
ноосно вытянутой пленкой капсулированного по-
лимером нематического жидкого кристалла.

МАТЕРИАЛЫ 
И МЕТОДЫ ИССЛЕДОВАНИЯ

Для исследования был выбран широко извест-
ный нематик 4-н-пентил-4'-цианобифенил (5ЦБ),
имеющий температуры переходов кристалл –
(22°C) – нематик – (35°C) – изотропная жид-
кость. При Т = 22°C (λ = 0.633 мкм) показатели
преломления 5ЦБ n|| = 1.717; n⊥ = 1.530 [4]. В каче-
стве полимерной матрицы был использован по-
ливиниловый спирт (ПВС). Показатель прелом-
ления полимера np различных марок поливини-
лового спирта варьируется в диапазоне 1.49–1.53
при Т = 22°C, что дает возможность подобрать со-
став компонентов, удовлетворяющих соотноше-
нию n⊥ ≅ nр. Для повышения эластичности поли-
виниловый спирт пластифицировали глицери-
ном (Гл). Образцы КПЖК пленок изготавливали
методом эмульгирования 5ЦБ в водном растворе
смеси полимера и глицерина. Весовое соотноше-
ние компонентов составляло ПВС : Гл : 5ЦБ =
= 1 : 0.25 : 0.15. Эмульсию ЖК в водном растворе
полимера наносили на поверхность стеклянной
подложки и высушивали. Полученная КПЖК-
пленка имела однослойное распределение капель
нематика в объеме полимерной матрицы. Для по-
лучения одноосного растяжения изготовленную
КПЖК-пленка отделяли от подложки и растяги-
вали в 3 раза относительно исходной длины. Про-
странственное распределение интенсивности по-
ляризованных компонент рассеянного лазерного
излучения измеряли на оптической установке с
шагом 15 ± 2.5 угловых минут [5].

ИНТЕНСИВНОСТЬ РАССЕЯННОГО СВЕТА
На рис. 2 представлены фотографии картин про-

странственного распределения рассеянного света,
характерных для исследованной КПЖК-пленки.
Видно, что компонента света, поляризованного
перпендикулярно направлению растяжения плен-
ки, проходит с гораздо меньшим рассеянием. Сле-
дует отметить, что для обеих компонент поляризо-
ванного излучения рассеяние происходит в основ-
ном в плоскости, перпендикулярной направлению
растяжения.

На рис. 3 приведены индикатрисы рассеяния
исследуемого образца, соответствующие фото-
графиям на рис. 2. Измерения проводили в плос-
кости, перпендикулярной направлению растя-
жения, совпадающей с прямо проходящим излу-
чением (рис. 3а) и в плоскости, параллельной
направлению растяжения (рис. 3б).

Из индикатрис видно, что излучение с поляри-
зацией света, перпендикулярной направлению
растяжения, рассеивается гораздо слабее излуче-
ния с поляризацией, параллельной направлению
растяжения. Интенсивность рассеянного света,
поляризованного перпендикулярно направле-
нию растяжения, быстро уменьшается с увеличе-
нием угла рассеяния. При этом наблюдается ин-
версия отношения интенсивностей поляризован-
ных компонент рассеянного излучения при углах
θs⊥ ≅ 5.5° в плоскости, перпендикулярной на-

Рис. 1. Светопропускание линейно-поляризованного
света через КПЖК пленку с различной ориентацией
нематических капель (1) в полимерной матрице (2):
а – в случае хаотичной ориентации биполярных осей
сфероидальных капель свет любой поляризации ин-
тенсивно рассеивается; б – в ансамбле одноосно вы-
тянутых биполярных капель, ориентированных вдоль
оси растяжения, свет, поляризованный параллельно
оси растяжения, интенсивно рассеивается, а свет, по-
ляризованный перпендикулярно оси растяжения
рассеивается слабо.
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правлению растяжения (рис. 3а), и θs|| ≅ 3.5° в
плоскости, параллельной направлению растяже-
ния (рис. 3б).

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Одноосно вытянутые КПЖК-пленки так же
просты в изготовлении и компактны, как и поля-
роидные пленки. Но, по сравнению с последни-
ми, они имеют заметные преимущества. Во-пер-
вых, КПЖК-пленку можно использовать для по-
ляризации гораздо более мощного излучения, так
как поляроидная пленка поглощает более поло-
вины падающего излучения и от перегрева разру-
шается, а композитная пленка лишь рассеивает
свет и, следовательно, нагревается значительно
слабее. Во-вторых, КПЖК-пленки способны по-
ляризовать проходящее излучение во всей обла-
сти прозрачности используемых компонентов
(видимая и ближняя ИК-область), в то время как

поляроиды – только в полосе поглощения соб-
ственного или растворенного в них дихроичного
красителя. Необходимо упомянуть еще одно важ-
ное преимущество КПЖК-пленок, основанное
на возможности управления их степенью поляри-
зации в диапазоне от 0 до 1 посредством приложе-
ния электрического [6, 7] или магнитного [8, 9]
полей. Однако следует отметить и ту особенность
поляризаторов на основе анизотропии светорассе-
яния, которая существенно ограничивает область
их применения – они перспективны для использо-
вания лишь в таких оптических устройствах, где,
диафрагмируя прямо проходящее излучение, мож-

Рис. 2. Фотографии картин рассеяния линейно поля-
ризованного лазерного излучения одноосно вытяну-
той в вертикальном направлении КПЖК пленкой
для случаев, когда падающий луч поляризован гори-
зонтально (а) и вертикально (б). Направление растя-
жения показано одинарной стрелкой, направление
поляризации падающего излучения – двойными
стрелками.

а

б

Рис. 3. Интенсивности Ihh и Iνν поляризованного све-
та, рассеянного вытянутой в вертикальном (а) и го-
ризонтальном (б) направлениях КПЖК пленкой в
зависимости от угла рассеяния θs в горизонтальной
плоскости. Треугольными символами обозначены
индикатрисы, полученные для случая, когда направ-
ления поляризатора и анализатора горизонтальны
(hh – компонента рассеянного света), круглыми сим-
волами – направления поляризатора и анализатора
вертикальны (νν – компонента рассеянного света).
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но отсечь рассеянный свет, например в проекци-
онных дисплеях, лазерных системах и т.п.
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