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Теоретически исследован механизм формирования искажения поля директора (направления наибо-

лее вероятной ориентации длинных осей молекул) сегнетоэлектрического жидкого кристалла в перпен-

дикулярном к слоям направлении. Причиной появления искажений в поле директора может служить не-

однородное поле деполяризации в этом же направлении. Неоднородность поля деполяризации может 

быть индуцирована поверхностями. Для этого азимутальный угол директора сегнетоэлектрического 

жидкого кристалла данного слоя был представлен как сумма функции профиля директора в перпендику-

лярном подложкам направлении и некоторой поправки, которая зависит от положения монослоя. Опи-

сание структуры сегнетоэлектрической фазы смектика C* в направлении, перпендикулярном подлож-

кам, проводилось с использованием континуальной теории, а описание поведения директора в перпенди-

кулярном слоям направлении выполнено с помощью дискретного подхода. Показано, что при отсутствии 

в модели введенной поправки рассматриваемая свободная энергия сводится к свободной энергии поверх-

ностно-стабилизированного сегнетоэлектрического жидкого кристалла. Минимизация свободной энер-

гии по представленной поправке приводит к ее итерационной зависимости. Искомые поправки были вы-

числены для каждого смектического слоя рассматриваемой структуры. Результаты вычислений пока-

зывают, что в таких ячейках могут возникать спиральные структуры конечных размеров. Их возникно-

вение может объяснять существование различных субфаз сегнетоэлектрических жидких кристаллов. 

Ключевые слова: сегнетоэлектрические жидкие кристаллы, уравнение Эйлера-Лагранжа, поле де-

поляризации, спиральные структуры. 
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Distortion formation mechanism of the director field (the most probable orientation of long molecular axes) 

of ferroelectric liquid crystals was theoretically investigated. We assumed that director distortions were formed in 

the perpendicular direction to the layered structure. A reason for appearance of director distortions can be a non-

uniform depolarization field in the same direction. Such non-uniformity of the depolarization field can be induced 

by surfaces. In particular, we represent the director’s azimuthal angle of each layer as the sum of the profile di-

rector function in the perpendicular direction to the substrates and a certain additive correction term, which de-

pends on the monolayer position. The structure of ferroelectric liquid crystal in smectic C* phase in the direction 
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perpendicular to the substrates was described by using the continuum theory. A discrete approach was applied to 

describe the director’s behavior in the direction perpendicular to the layered structure. It was shown that when 

the additive correction term is absent in the model, the free energy is equal to the free energy of the surface-

stabilized ferroelectric liquid crystal. Minimization of the free energy with respect to the additive correction term 

leads to the iterative dependence of the additive correction term for the adjoining layers. The unknown additive 

correction terms for each smectic layer of the studied layered structure were calculated. The calculation results 

show that finite length helical structures can occur in such cells. Their appearance can be used to explain the ex-

istence of various sub-phases of ferroelectric liquid crystals. 

Key words: ferroelectric liquid crystals, Euler-Lagrange equation, depolarization field, helical structures. 

 

 

Введение 

 

Исследования сегнетоэлектрических жидких 

кристаллов (СЖК) в смектической фазе C* (SmC*) 

последнего десятилетия имеют тенденцию к изу-

чению эффектов, возникающих в ограниченном 

пространстве [1–6]. Отчасти это связано с тем, что 

до сих пор полностью не реализованы в коммерче-

ских устройствах многочисленные достоинства 

СЖК в сравнении с нематическими жидкими кри-

сталлами. 

Как известно, основная часть молекулы 

СЖК, имеющая анизометрическую форму, распо-

ложена в центре слоя, а ее периферийные стороны 

расположены вблизи поверхности монослоя [7]. 

Центры масс молекул расположены в плоскопа-

раллельных слоях, а направление наиболее веро-

ятной ориентации длинных осей молекул характе-

ризуется единичным вектором директора n. Длин-

ные оси молекул отклонены на угол θ от нормали к 

слою. Проекцию вектора n на плоскость смектиче-

ского слоя называют c-директором. Характерной 

особенностью СЖК является наличие у молекул 

дипольного момента, в результате чего возникает 

спонтанная поляризация Ps, направление которой 

однозначно определяется соображениями симмет-

рии [8]. с-директоры соседних слоев СЖК могут 

быть параллельны друг другу или сильно закруче-

ны друг относительно друга. В результате вознка-

ют спиральная структура директора и спонтанной 

поляризации. В этом случае начинают проявляться 

диполь-дипольные, флексоэлектрические и упру-

гие межслоевые взаимодействия [9], формируя 

различные субфазы СЖК (например, SmC*α, 

SmC* и др.). Следовательно, понимание форми-

рования такого полиморфизма смектической фазы 

непосредственно связано с возможностями созда-

ния материалов с перенастраиваемой структурой 

на основе самоорганизующихся молекул. 

Сложность и разнообразие последовательно-

сти фаз в спиральных СЖК приводит к многообра-

зию физических эффектов. К настоящему времени 

экспериментально изучены диэлектрические свой-

ства ряда субфаз SmC* в переменном электриче-

ском поле [10]. Показано, что межслоевые взаимо-

действия в электрическом поле можно рассматри-

вать как причину перехода между субфазами 

SmC* [11]. В работе [12] показано, что контину-

альный подход к межслоевым взаимодействиям не 

позволяет исчерпывающе объяснить раскрутку 

спирального СЖК. На примере субфазы SmC*α 

ранее было показано, что процесс раскрутки спи-

рали геликоида слабым внешним электрическим 

полем приводит к практически одинаковым значе-

ниям шага спирали при дискретном и континуаль-

ном подходах [13]. Достоинством дискретной фе-

номенологической модели является то, что она 

способна описывать скачкообразные изменения 

шага спирали геликоида СЖК. Соответственно, к 

недостатку дискретного подхода можно отнести 

его ограниченность применения в сильных элек-

трических полях. Дискретный подход к описанию 

поведения c-директора СЖК, находящегося между 

неоднородными поверхностями, остается менее 

изученным. 

Целью данной работы является теоретиче-

ское описание формирования спиральных структур 

в СЖК при разных степенях неоднородности по-

верхности. Для этого будет рассмотрено искаже-

ние поля деполяризации в направлении, перпенди-

кулярном слоевым структурам. 

 

Модель дискретного c-директора 

 

Рассмотрим случай, когда тонкий слой СЖК 

находится между двумя подложками при постоян-

ной температуре. В этом случае СЖК появляется в 

поверхностно-стабилизированной структуре [14].  
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Наша модельная ячейка в отсутствии внешнего элек-

трического поля и при постоянной температуре 

представляет идеализированную систему, в которой 

смектические слои перпендикулярны подложкам 

(рис. 1). В силу взаимодействия молекул SmC* с по-

верхностью азимутальный угол директора φ не будет 

однородным вдоль оси x. В направлении координат-

ной оси y угол φ будем считать постоянным. 
 

  
 

Рис. 1. Слоевая структура SmC* (a) и ориентация директора в i-м смектическом слое (b). Каждый слой обладает 

электрической поляризацией, перпендикулярной плоскости наклона молекул 

Fig. 1. Layered structure of SmC* phase (a) and director orientation in the ith layer (b). Each layer possesses  

spontaneous electric polarization, which is perpendicular to a molecule tilt plane 
 

 

Допустим возникновение вариабельности 

азимутального угла в направлении оси z. Причи-

ной ее возникновения может являться неоднород-

ная зависимость φ(x), в результате чего возникает 

неоднородное поле деполяризации [15]. Это поле 

воздействует не только на смектические слои, но и 

на взаимодействие между ними. Покажем, что в 

СЖК с типичными параметрами могут возникать 

спиральные структуры. 

Коноскопические исследования SmC* показы-

вают, что для описания поведения c-директора мож-

но применять дискретный подход [16]. Пусть ориен-

тация директора, расположенного в смектическом 

слое i на расстоянии x от нижней подложки, будет 

определяться функцией:  i x  , где i = 1,…,N. 

Будем полагать, что число смектических слоев, ко-

торые формируют рассматриваемую систему, 

намного больше единицы, т. е. N  1. Необходи-

мость данного предположения будет понятна ниже. 

В силу неоднородности поля директора 

вдоль координатной оси x, в смектических слоях 

возникает так называемое поле деполяризации. 

Естественно полагать, что такие внутренние элек-

трические поля взаимодействуют с дипольными 

моментами молекул, что в конечном счете должно 

внести вклад в плотность свободной энергии.  

Полагая, что угол поворота c-директора 

между соседними смектическими слоями можно 

рассчитать как разность 1i i    при i = 1,…,N, не 

зависящую от координаты x. Тогда значение ази-

мутального угла φi(x) можно представить в виде: 

    , 1, ,i ix x i N     ,               (1) 

где  x  – функция профиля c-директора в моно-

слое, а i  – поправка для слоя i, возникающая в силу 

действия поля деполяризации. Число N зависит от 

свойств поверхности, и мы будем полагать, что оно 

сопоставимо с количеством монослоев в спиральной 

структуре СЖК. Физический смысл поправки i  бу-

дет раскрыт ниже. Отметим, что функция φ(x) не ме-

няется при переходе от слоя к слою. 

Поскольку каждый смектический слой i вза-

имодействует с соседними слоями  1i   и  1i  , 

то этот факт можно учесть, записав объемную 

плотность свободной энергии межслоевого взаи-

модействия: 

   1, 1 , 1

1

1

2

N

il i i i i i i

i

f U U   



    ,        (2) 

где слагаемые  1, 1i i iU    и  , 1i i iU   – это объем-

ные плотности энергий упругости между слоями с 
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указанными индексами, аббревиатура il означает 

межслоевой (interlayer), а 1i i i     – угол между 

c-директорами соседних смектических слоев. Пола-

гая, что взаимодействия между всеми слоями одина-

ковы, слагаемые выражения (2) при небольших углах 

наклона молекул θ можно представить в виде: 
2

2

, 1 2

2
sin

2

i
i i

K
U

l




 
  

 
, 

где l – толщина смектического слоя (≈ 410–9 м), 

0i i     , здесь 0  – угол между соседними c-

директорами при отсутствии электрического поля 

деполяризации. Полагая, что вблизи синклинного 

упорядочивания величина i  достаточно мала, 

объемную плотность энергии упругости между 

соседними слоями можно записать в виде: 
2

, 1
2

i
i iU k




 
  

 
,                         (3) 

где 2 22k K l   [12]. 

При постановке задачи о нахождении чис-

ленной последовательности  
1

N

i i



 с учетом поля 

деполяризации и межслоевого взаимодействия (3), 

исходим из выражения свободной энергии СЖК с 

учетом толщины ячейки 

   
2 2

2 2

0

1 00

1
cos

2

dN
s

i i

i

P
F K k x

x



  



  
     

   
 ,  (4) 

где 0  – электрическая постоянная. Обратим вни-

мание, что при записи выражения (4) мы полагали, 

что энергии межслоевого взаимодействия одина-

ковы, т. е. 
1, , 1i i i iU U  . Первые два слагаемых в 

выражении (4) – это соответственно внутрислоевая 

и межслоевая плотность энергии упругости. Тре-

тье слагаемое представляет собой вклад энергии 

деполяризации СЖК. На первый взгляд может по-

казаться, что угол i  не должен меняться при пе-

реходе от слоя к слою, что соответствует поверх-

ностно-стабилизированной структуре. Однако учет 

поля деполяризации в дальнейшем покажет, что 

значение i  зависит от 1i   предыдущего слоя. 

Подстановка выражения (1) в формулу (4) 

позволяет разделить слагаемые в свободной энер-

гии F на внутрислоевые (без индексов) и межслое-

вые (с индексами). При достаточно большом числе 

слоев в структуре (т. е. N  1), слагаемые, со-

держащие множители sin[2φ(x)] и sin(2 )i , будут  

близки к нулю по абсолютному значению. С уче-

том этого упрощения свободную энергию можно 

представить в виде: 

ml ilF Nf f d  ,                          (5) 

где 

 
2 2

2

00

1
sin .

2

d

s
ml

P
f K x dx

x






  
   

   
       (6) 

Аббревиатура ml в формулах (5) и (6) означает мо-

нослой (monolayer). Объемная плотность энергии 

межслоевого взаимодействия примет уже иной 

вид: 

 
2

2 2

1 0

1
cos .

2

N
s

il i i

i

G P
f k

d



  


 
   

  
        (7) 

Коэффициент G  в выражении (7) можно вычис-

лить следующим образом: 

 
0

cos 2

d

G x dx      .                   (8) 

Общий анализ уравнения (5) показывает, что при 

отсутствии спирали в структуре (т. е. когда 0i  ), 

свободная энергия (4) запишется в известном виде 

[17, 18]: 
2 2

2

00

1
cos ( ) .

2

d

sP
F K x dx

x






  
   

   
  

Минимизация функционала (5) по поправке i  при-

водит к следующему итерационному соотношению: 

1 sin 2i i ib     ,                        (9) 

которое решает задачу вычисления угла между c-

директорами слоев  2i   и  1i   по ранее вы-

численному углу между слоями с индексами  1i   

и i . Безразмерный параметр b в формуле (9) мож-

но вычислить с помощью соотношения: 
2

02

sG P
b

k d




 .                           (10) 

Решение уравнения (9) требует вычисления подхо-

дящих начальных значений для δ1 и 1  Параметр b 

можно вычислить, зная функцию ( )x , характер-

ные величины ячейки и СЖК-материала. Есте-

ственно полагать, что 1 0  . Ключевым в реше-

нии поставленной задачи является нахождение 

значения 1 . Его можно вычислить, если миними-

зировать   свободную  энергию  межслоевого   взаимо- 
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действия (7), которая содержит один безразмерный 

параметр b. Таким образом, очевиден смысл пара-

метра 1  – при заданном значении 1  плотность 

свободной энергии ilf  обращается в минимум. 

 

Результаты и их обсуждение 

 

Анализ выражения (9) показывает, что при 

малых значениях параметра b в системе могут воз-

никнуть периодические возмущения, которые мо-

гут быть описаны при помощи последовательности 

 
1

N

i i



. В расчетах мы ограничим максимальное зна-

чение i  углом 2π, а системе компьютерной алгебры 

дадим команду присвоить индексу i снова значение 1.  

Согласно первому слагаемому выражения (7) 

искажение спирали связано с увеличением меж-

слоевой энергии упругости и с изменением депо-

ляризации системы, которое учитывает второе сла-

гаемое. Поскольку  
2

0i   всегда больше нуля, 

то смысл первого слагаемого в формуле (7) – это 

мера неоднородности распределения азимутально-

го угла  i x  в каждом следующем смектическом 

слое. 

Физический смысл второго слагаемого в 

формуле (7) более сложен, чем первого. Очевидно,  

что слагаемое имеет минимум при 1 2  . Мож-

но ожидать, что энергия деполяризации оказывает 

сильное влияние на зависимость ilf  от 1 , что 

приводит к изменению положений минимумов 

энергии при достаточно больших значениях N. В 

частности, оно приводит к изменению положений 

минимумов энергии fil.  

Для численной оценки последовательности 

значений i  будем использовать параметры сое-

динения CS-1025 (Chisso): Ps = 1,6410–4 Клм-2, θ = 

21º, l = 410–9 м, K = 10–11 Н [19]. Вычисление ко-

эффициента G  требует знания функции ( )x . 

При достаточно сильном сцеплении молекул с 

ориентирующими поверхностями и при малых 

толщинах слоя ЖК распределение поля директора 

почти однородное, а результирующая поляризация 

становится отличной от нуля [20]. Можно считать, 

что  x  практически везде будет равно  . Тогда 

формула (8) приводит к равенству: G d  . Расчет 

по формуле (10) дает значение b = 9,0410–3.  

Таким образом, становится возможным вы-

числить последовательность (9). Зависимости кон-

фигурации поправок i  (при 1 0  ) от положения 

смектического слоя I = 1 изображены на рис. 2. 

Значения поправок i  следует отсчитывать от вер-

тикальной оси по часовой стрелке. 

Поправки i , определяемые последователь-

ностью (9), рассчитаны для двух значений слоев в 

структуре: N = 100 и 450. Видно, что при доста-

точно малом значении δ1 зависимость ( )i i  доста-

точно равномерная (рис. 2, a). Вычисляемая по-

правка к азимутальному углу директора СЖК рав-

номерно и монотонно увеличивается от слоя к 

слою при малых значениях δ1. Сам c-директор 

проворачивается на угол 2π. При еще большем 

уменьшении δ1 поправка i  нелинейно зависит от 

количества слоев в структуре. Раскрутка спирали 

становится неравномерной (рис. 2, b). 

  
Рис. 2. Зависимости поправок к азимутальному углу i  от позиции с-директора (вдоль оси z)  

в смектических слоях СЖК при  
100

1i i



 (a) и  

450

1i i



 (b) 

Fig. 2. Dependencies of the additive correction of the azimuthal angle i  versus the c-director position  

(along z-axis) in smectic layers at  
100

1i i



 (a) and  

450

1i i



 (b) 
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Таким образом, при уменьшении угла между 

соседними с-директорами δ1 равномерность воз-

растания поправки i  исчезает, при этом возника-

ют искажения в спиральной структуре. 

 

Заключение 

 

В данной работе была предложена модель 

поведения азимутального угла директора в ячейке 

СЖК с поверхностно-индуцируемыми неоднород-

ностями. Теоретически показано, что неоднород-

ное поле деполяризации в перпендикулярном сло-

ям направлении приводит к возникновению спи-

ральных структур, период которых зависит от ха-

рактерных параметров неоднородностей. Для этого 

рассмотрен дискретный подход к описанию изме-

нения азимутального угла в направлении оси z. 

Прямым следствием полученного результата 

должно являться локальное изменение диэлектри-

ческой и магнитной анизотропии СЖК. 

Сделанные нами вычисления были выполне-

ны при простейших предположениях о структуре 

СЖК: ряд деталей (точная зависимость ( )x , па-

раметры поверхности, допустимая наклонность к 

подложкам смектических слоев и др.) авторами не 

были приняты во внимание в связи с многочис-

ленностью параметров задачи. Предложенная мо-

дель межслоевого взаимодействия с использовани-

ем дискретного подхода не должна выполняться 

для всех СЖК. Задачей данной работы являлось 

предложить механизм формирования некоторых 

субфаз SmC*, например смектика C*α.  
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