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Аннотация В данной работе предложен способ формирования твист-структур в объектах 
микронных размеров с использованием явления образования капиллярных мостов жид-
кости в композитных материалах на основе поликапролактона и нематического жидкого 
кристалла 4-циано-4’-N-гептилбифенил (7ЦБ). Проведено теоретическое моделирование 
оптических характеристик в микро-твист-объектах.
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Abstract. А method for the formation of twist structures in objects of micron size using the 
phenomenon of the formation of capillary fluid bridges in composite materials based on 
polycaprolactone (PCL) and a nematic liquid crystal 4-cyano-4’-N-heptylbiphenyl (7CB) is 
proposed. Theoretical modeling of optical characteristics in micro-twist objects is carried out.
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Введение
Разработки, связанные с формированием твист-структур в нематических 

жидких кристаллах, представляют практический интерес для создания раз-
личных электрооптических устройств, дисплейной техники и электроники [1]. 
Направление на миниатюризацию электронных устройств ставит задачи по 
уменьшению размеров устройств до микро- и нано- уровней [2]. Одной из таких 
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задач современной прикладной науки является уменьшение размера рабочего 
пикселя для повышения разрешения оптических устройств [1; 2].

Целью данной работы является разработка способа формирования твист-
микроструктур в ЖК-композитах и теоретическое моделирование их оптиче-
ских характеристик.

Экспериментальная часть
В качестве матрицы ЖК-композита использован (рис.  1) поликапролактон, 

Тпл. = 60 °C.

Рис. 1. Поликапролактон.

В качестве ЖК был использован (рис. 2) нематический ЖК 4-циано-4’-N-
гептилбифенил (7ЦБ), TCN = 28оС, TNI = 42оС. 

Рис. 2. Нематический ЖК 4-циано-4’-N-гептилбифенил (7ЦБ).

ЖК-композиты были получены с помощью оригинального метода с использо-
ванием явления образования Рэлеевских мостов жидкости. Поликапролактон рас-
плавляли и помещали в его объём микрокаплю 7CB. Далее, сочетая одноосные и тор-
сионные деформации, формировали полимерную композитную нить. ЖК-композит 
фиксировали охлаждением поликапролактона до комнатной температуры. 

Микроскопические снимки сделаны с использованием оптического поляриза-
ционного микроскопа – Альтами Полар 3 (РФ). Исследовали общий вид цилин-
дрической нити сбоку и срезы, перпендикулярные продольной оси нити.

Для моделирования оптических свойств использовали программы, предо-
ставленные группой разработки программного обеспечения Учебно-научной 
лаборатории теоретической и прикладной нанотехнологии МГОУ.

Результаты и их обсуждение
Микроскопические исследования ЖК-композитов
Микроскопические исследования в скрещенных поляризаторах показали, что 

образец композита представляет собой полимерную нить, включающую протя-
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жённый микроцилиндр с 7CB. Исследования в проходящем свете показали, что 
поперечное сечение нити имеет внутреннее отверстие овальной формы (рис. 3). 

Двулучепреломление различной интенсивности наблюдается как в полимер-
ном образце (за счёт кристаллической структуры полимера), так и в цилиндре, 
наполненном ЖК. 

Рис. 3. Микроскопические снимки в скрещённых поляризаторах образца  
ЖК-композита. Поперечное сечение. Цена деления составляет 10 мкм.

Неоднородные композитные структуры, формирующие твист-ячейку
Как было показано выше, получены экспериментальные (оптические) данные 

о пропускании поляризованного света через вышеописанную пространственно 
неоднородную оптически анизотропную среду при скрещённых поляризаторах.

На основании полученных экспериментальных результатов можно предло-
жить способ изготовления твист-структуры.

Следует изготавливать короткую (длиной меньше 1 мм) композитную нить, 
содержащую, в соответствии с экспериментальными результатами, тонкий ЖК 
цилиндр. Он, по всей видимости, имеет поперечное сечение, схематически по-
добное изображенному на рис. 4.

Рис. 4. Поперечное сечение ЖК цилиндра.
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Затем один её конец следует повернуть на π/2. В результате при прохождении 
луча света вдоль ЖК цилиндра будет происходить поворот плоскости поляри-
зации, как в 90º твист-ячейке.

Угол наклона директора ЖК к направлению прохождения луча отсчитывается 
как на рис. 5.

Рис. 5. Угол наклона директора ЖК к направлению прохождения луча  
отсчитывается от нормали к лучу, то есть от торца цилиндра.

Угол наклона зависит от удлинения при вытягивании. Если задать градиент 
относительного удлинения при вытягивании, то есть различные участки компо-
зитной нити вытягивать различно, то цилиндрическая ЖК ячейка внутри нити 
будет аналогична рассмотренным в работах [3–7] ячейкам ЖК с неоднородным 
распределением директора (рис. 6).

Рис. 6. Нематические жидкокристаллические структуры с неоднородным 
распределением директора, рассмотренные в [3–7].

На рис. 7 изображена предлагаемая в данной работе ЖК структура. Она пред-
ставляет собой матрицу из цилиндрических пор с нитями вышеописанного  
композита в них и затем, последовательно по ходу луча, микролинзы ЖК, опи-
санные в [8]. Этот упорядоченный блок ЖК микролинз и твист-ячеек устанав-
ливается перед матрицей фотоэлементов цифрового фотоаппарата на заранее 
определённом (толщина прозрачного слоя между матрицей линз и матрицей 
фотоэлементов) расстоянии, выбранном с учетом фокусного расстояния микро-
линз. Фотоэлементы стоят по осям микролинз, образуя матрицу с такими же 
пространственными характеристиками.

Отмеченную в ходе эксперимента склонность цилиндрической ЖК структуры 
дробиться на капли большего диаметра можно нейтрализовать, если диаметр 
поры близок к диаметру ЖК цилиндра. Также можно добавить в композит по-
верхностно-активные вещества, что воспрепятствует формированию мелких 
капель, так как тогда свободная поверхностная энергия ансамбля капель будет 
больше, чем у цилиндра.
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Рис. 7. обозначения: 1 – прозрачный слой сверху (перед матрицей твист-ячеек  
и микролинз); 2 – непрозрачный слой, содержащий блок твист-ячеек и микролинз 

(цилиндрические поры, заполненные ЖК); 3 – прозрачный слой, отделяющий 
микролинзы от фотоэлементов. Фотоэлементы не показаны на рисунке.  

Свет падает сверху вниз.

Будем в дальнейшем называть торец цилиндрической поры в матрице на 
рис. 7 подложкой ячейки.

Если направление директора на фронтальной подложке ЖК-ячейки, поме-
щённой между поляризатором и параллельным ему анализатором, совпадает с 
осью поляризатора, то интенсивность I света, прошедшего через ячейку толщи-
ной L будет равна [9]:
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где φt – угол закрутки твиста, а q = πL Δn/λφ. Для 90º твист-эффекта φt = π/2.
Интенсивность пропускания I является осциллирующей функцией параметра 

L/λ. На рис. 8 приведены распределения углов по толщине в твист-ячейке в за-
висимости от приложенного поля.

Рис. 8. Твист-эффект в НЖК. Молекулярная ориентация: а) в отсутствии поля;  
б) при U≥Uп ; в) при U>>Uп ; г) зависимость углов θ и φ от толщины, где под номером 1  
при поле меньше порогового, а под номерами от 2 до 7 при поле, возрастающем до 4Uп .
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Как показано на рис. 8, при отсутствии поля распределение углов по толщине 
ячейки можно считать линейным, в том числе для случая K33/K11=1 будет линей-
ным и распределение угла θ по толщине ячейки. 

Исходя из того, что
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и в то же время разность фазовых задержек
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Следовательно, можно рассчитать по формуле (1) интенсивность пропуска-
ния в параллельных поляризаторах для различных пространственных распреде-
лений полярного угла наклона директора.

Симметричная твист-гибридная ячейка (STH)
На рис.  9 показана для STH, то есть твист-гибридной ячейки ЖК с симме-

тричными приповерхностными углами θ и толщиной ЖК слоя L, зависимость 
интенсивности пропускания I при параллельных поляризаторах от приповерх-
ностных углов и толщины слоя ЖК. no=1,5, ne=1,6, длина волны света 0,63 мкм, 
угол закрутки твиста 90°, плоскость поляризации входящего луча света совпада-
ет с директором ЖК на входной поверхности ЖК ячейки.

Симметричная твист-сплей ячейка (STS)
На рис. 10 показана для STS, то есть твист-сплей ячейки ЖК с симметричны-

ми приповерхностными углами θ и толщиной ЖК слоя L, зависимость интен-
сивности пропускания I при параллельных поляризаторах от приповерхност-
ных углов и толщины слоя ЖК. no = 1,5, ne = 1,6, длина волны света 0,63 мкм, угол 
закрутки твиста 90°, плоскость поляризации входящего луча света совпадает с 
директором ЖК на входной поверхности ЖК ячейки.

Симметричная твист-бенд ячейка (STB)
На рис. 11 показана для STB, то есть твист-бенд ячейки ЖК с симметричными 

приповерхностными углами θ и толщиной ЖК слоя L, зависимость интенсив-
ности пропускания I при параллельных поляризаторах от приповерхностных 
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Рис. 9. Для STH, то есть твист-гибридной ячейки ЖК с симметричными 
приповерхностными углами, зависимость интенсивности пропускания I при 

параллельных поляризаторах от приповерхностных углов θ и толщины L слоя ЖК.

Рис. 10. Для STS, то есть твист-сплей ячейки ЖК с симметричными 
приповерхностными углами, зависимость интенсивности пропускания I при 

параллельных поляризаторах от приповерхностных углов θ и толщины L слоя ЖК.
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углов и толщины слоя ЖК no = 1,5, ne = 1,6, длина волны света 0,63 мкм, угол 
закрутки твиста 90°, плоскость поляризации входящего луча света совпадает с 
директором ЖК на входной поверхности ЖК ячейки.

Рис. 11. Для STB, то есть твист-бенд ячейки ЖК с симметричными приповерхностными 
углами, зависимость интенсивности пропускания I при параллельных поляризаторах 

от приповерхностных углов θ и толщины L слоя ЖК.

Выводы
Методом оптической поляризационной микроскопии исследованы новые ЖК-

композиты с использованием явления образования Рэлеевских мостов жидкости в 
композитных материалах на основе полимера и нематического жидкого кристалла. 

Материалы на базе исследованных ЖК-композитов могут быть использованы 
в дисплейной технике и оптоэлектронике, например, в качестве волоконно-оп-
тических датчиков, а также при разработке новых устройств для биосовмести-
мой наноэлектроники.

Разработана методика и смоделированы оптические свойства ячеек ЖК, актуаль-
ных для элементной базы средств приема, отображения и обработки информации.

Предложен метод расчёта и выполнена теоретическая и компьютерная модель 
зависимости интенсивности пропускания от ориентационных параметров ЖК-
композитной ячейки.

*     *     *
Работа выполнена при поддержке Российского фонда фундаментальных исследо-
ваний, грант №16-57-00089_Бел_а.
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