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Предложен новый теоретический подход к описанию равновесного и бистабильного состояний се-

гнетоэлектрического жидкого кристалла. Образец сегнетоэлектрического жидкого кристалла рассмат-
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Введение 
 

Сегнетоэлектрические жидкие кристаллы 
(С*ЖК) широко используются в оптических си-
стемах благодаря быстрому отклику на влияние 
внешних магнитного и электрического полей. 
Внутренняя постоянная поляризация делает упо-
рядочение молекул совершенно отличным от 
обычных жидких кристаллов, и в связи с этим 
многочисленные технические приложения вызы-
вают большой интерес к исследованиям структур 
С*ЖК, который опирается на возможность созда-
ния широкого спектра быстродействующих низко-
вольтных микродисплеев и проекционных диспле-
ев, в том числе трехмерных, затворов стереоочков, 
пространственных модуляторов света, элементов и 
устройств обработки информации, адаптивной оп-
тики, в которых повышенное быстродействие 
С*ЖК обеспечивает новые функциональные свой-
ства [1, 2, 3]. 

Однако прогрессу в разработке систем отоб-
ражения информации препятствует отсутствие до-
статочных знаний об устойчивости распределения 
поля директора в СЖК. Решение этой проблемы 
напрямую связано с исследованием свободной 
энергии в рассматриваемом образце. Одним из ос-
новных преимуществ применения методов теории 
бифуркаций к нелинейным задачам устойчивости 
является то, что в целом можно уменьшить раз-
мерность исходной системы до низкоразмерной 
системы, главным образом в окрестности критиче-
ских точек. Этот подход успешно реализован в ис-
следовании С*ЖК для случая внешнего электри-
ческого поля в работе [4]. 

Как известно, теории бифуркаций и ката-
строф являются двумя наиболее известными ин-
струментами для исследования динамических си-
стем. В силу своего топологического характера 
теория катастроф имеет ряд преимуществ, позво-
ляющих получить качественные результаты. Мо-
дели катастроф успешно применяются в различ-
ных областях исследований [5]. 

В наших исследованиях мы использовали 
асимптотические методы – разложение азимуталь-
ного угла в ряд, чтобы получить соотношения для 
определяющих параметров. Из-за сложности урав-
нения баланса крутящего момента трудно найти 
значения определяющих параметров и рассчитать 
минимумы свободной энергии. Прикладная теория 
катастроф для изучения потенциала свободной 
энергии   СЖК  дала   подробное   математическое  

описание того, как геометрия функционала энер-
гии изменяется в зависимости от параметров 
управления. Локальная геометрия вокруг критиче-
ских точек функционала свободной энергии пред-
ставлена определенной функцией катастрофы, ко-
торая определяется плотностями упругой, поверх-
ностной и магнитной энергии сегнетоэлектрика. 

 
Теория 

 
Свободная энергия G представляет собой ин-

теграл плотности свободной энергии внутри ячей-
ки сегнетоэлектрического жидкого кристалла, ко-
торая может быть записана как 

         
d

sme dyFFFG

0

 ,       (1) 

где  eF   упругая свободная энергия,  mF   

составляющая внешнего магнитного поля в упру-
гую энергию,  sF   поверхностная свободная 

энергия, d   нормализованная толщина пленки 
сегнетоэлектрика, а    азимутальный угол мак-

ромолекулы в слое пленки,  1,0y  в тонкой 

пленке. Вариационный принцип 0 G  позво-

ляет найти устойчивое решение задачи молекуляр-
ной ориентации в образце сегнетоэлектрика. Од-
нако, чтобы изучить поведение потенциальной 
функции, необходимо получить потенциальную 
функцию в виде 

 caG i , ,                                  (2) 

где ia   некоторые параметры, которые соответ-

ствуют азимутальному углу, а c   все управляю-
щие процессом ориентации в пленке сегнетоэлек-
трика параметры, которые не зависят от  . Разло-

жим азимутальный угол   в ряд: 
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Предполагается, что базовые функции для 
такого разложения являются полиномами, а ia  яв-
ляются весовыми параметрами для каждой поли-
номиальной базовой функции: 0a   постоянный 

член, 1a   линейный член, 2a   квадратичный 
член. Преимущество этого метода состоит в том, 
что можно рассчитать интеграл в аналитической 
форме. Интеграл полиномиальных членов прост, и 
основные     функции    подходят     для    описания  
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молекулярного распределения с ламинарным за-
креплением. Перепишем плотность свободной 
энергии как функцию от ia , используя соотноше-
ние (3) и разложения тригонометрических функций 
в ряд Тейлора по малому азимутальному углу :  
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получим:  
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Следует отметить, что для тонкопленочного сегне-
тоэлектрика существуют только три основных ве-
совых коэффициента, 0a , 1a  и 2a , и что линейный 

член 1a  может рассматриваться как наиболее 

взвешенный член из-за профиля переключения в 

ячейке сегнетоэлектрика. Использование этих раз-
ложений для определения общей плотности сво-
бодной энергии G  требует сложных операций. 
После символьных преобразований и последова-
тельных упрощений получим: 
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Параметры этих уравнений выражаются [6]: 

2sin11KA  ,    2sin2sin2cos 3322 KKB  , 

  AAB  , 11K , 22K  и 33K   это коэффициен-

ты упругости соответствующие продольным, вра-
щательным и изгибным деформациям; Tq ,          

Bq   волновые числа, характеризующие закручи-

вание и изгиб поля директора образца сегнето-

электрического ЖК, и   22
33

2
220 BT qKqKF  ,    

   полярный угол молекулы сегнетоэлектрика [6],  
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7

0 104   Гн/м – магнитная постоянная, a  – 

анизотропия магнитной восприимчивости образца 
сегнетоэлектрика, а H   магнитное поле, s   

угол преднаклона, а 1g  и 2g   коэффициенты не-

полярного   и  полярного   взаимодействия   между  

молекулами рассматриваемого образца и ограни-
чивающими поверхностями. Поскольку мы ис-
пользуем линейный член для описания угла  , то 

для изменения бистабильности необходима более 
высокая энергия. Интегрирование дает следующие 
результаты для энергии G :  
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Слагаемые, соответствующие нечетным степеням 

1a  в (4), происходят из поверхностной плотности 

энергии. Для дальнейшего упрощения мы разделя-
ем неполярные и полярные коэффициенты взаимо-
действия и запишем потенциальную функцию без 
поверхностной энергии 
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Для типичных материальных параметров сегнето-

электрика коэффициент 0Q  для члена 6
1a  намного 

меньше, чем для остальных членов. Теперь вер-
немся к слагаемым поверхностной энергии в (4). 
Есть три основных слагаемых, которые мы объ-
единяем вместе как функцию  caG is , :  
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Величина члена, соответствующего первой степе-
ни 1a  в (5), намного выше, чем у двух других чле-

нов, особенно потому, что для большинства сегне-
тоэлектриков полярный коэффициент взаимодей-
ствия 2g  больше, чем коэффициент неполярного  

взаимодействия 1g . Поэтому целесообразно рас-

сматривать слагаемые 1a  как доминирующие для 

расчета поверхностной энергии sF . Тогда оконча-

тельная нормализованная форма может быть запи-
сана: 
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Это стандартная форма катастрофы типа сборки, 
приведенной на рис. 1 [5]. 

 

 
Рис. 1. Зависимость весового коэффициента 1a   

от параметров u  и   

Fig. 1. The dependence of the weight coefficient 1a   
on parameters u  and   

 
Результаты и обсуждение 

 
Типичные порядки величины для параметров 

сегнетоэлектрического жидкого кристалла можно 

найти в [6, 7] (например, 1110ijK Н, 610H В/м).  

Можно отметить, что порядки рассматриваемых в 
статье энергетических составляющих следующие:  

1110 ije KF , 10mF , is gF  . 

На рисунке 2 приведено сравнение нормиро-
ванных энергетических членов в  caGm ,1

*  для раз-

ных углов преднаклона s . Очевидно, члены по-

верхностного натяжения  21, gg  играют уникаль-
ную роль в потенциальной функции. Математиче-
ская форма может быть записана в пространстве 
параметров Δ − u  −  . Теория катастроф [5] гово-
рит нам, что нестабильность существует, если 

 
  0278, 23

1  uca . 
 
Можно применять этот критерий для изуче-

ния допусков изготовления для конкретного 
устройства на основе сегнетоэлектриков. В рамках 
предложенной работы мы рассматриваем в каче-
стве управляющего параметра приложенное маг-
нитное поле H . Расчеты показали, что в однокон-
стантном приближении при 0  для следующих 
значений материальных параметров образца сегне-

тоэлектрика 
15

2  , 1110K Н, 61055,1 a  

возможна неустойчивость в распределении поля 
директора (   0,1  ca ). 

На рисунке 3 приведен график зависимости 
 ca ,1  от 0H . Результаты расчетов показывают, что 

для  

   612126
0 1018.6;1058.11058.1;1018.6  H  

дискриминант отрицательный, а следовательно, 
для данного диапазона значений исследуемая си-
стема устойчива.  
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Рис. 2. Вариации нормированных энергетических членов в  caGm ,1
*  для различных  21, gg :  

a – 5, 21  gg ; b – 1, 21  gg ; c – 5.0, 21  gg ; d – 1.0, 21  gg  

Fig. 2. Variations of normalized energy terms of  caGm ,1
*  for various  21, gg :  

a – 5, 21  gg ; b – 1, 21  gg ; c – 5.0, 21  gg ; d – 1.0, 21  gg  
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Рис. 3. Зависимость дискриминанта  ca ,1  от 0H  

Fig. 3. The dependence of the discriminant  ca ,1   

on 0H  

 
Заключение 

 
Используя теорию катастроф, устойчивость 

распределения поля директора в образце сегнето-
электрика можно исследовать в более общем виде. 
Доказано, что категория катастрофического пове-
дения относится к типу сборки при линейном рас-
смотрении. Критерий неустойчивости также может 
быть определен характером потенциальной функ-
ции через профили параметров Δ − u  −  . Таким 
образом, благодаря теории катастроф удалось, ис-
пользуя линейное приближение, оценить область 
изменения приложенного внешнего магнитного 
поля, позволяющую оставаться системе в устойчи-
вом состоянии и тем самым указывать для экспе-
риментальных приложений пределы изменения 
магнитного поля для регулирования процессов 
воздействия внешних полей на поведение сегнето-
электрического жидкого кристалла. Важным об-
стоятельством является при этом роль управляю-
щих параметров u  и   (6), плавное изменение ко-
торых может привести к скачкообразному измене-
нию функционирования рассматриваемой систе-
мы. А разрывы в плавных, непрерывных процессах 
при воздействии магнитным полем на анизотроп-
ную жидкость – сегнетоэлектрический жидкий 
кристалл и внезапные качественные изменения 
поведения этой системы, когда она является при-

бором для отображения информации и других це-
лей должны быть исключены. Теория катастроф на 
достаточно высоком качественном уровне позво-
ляет определять области изменения управляющих 
параметров и тем самым обеспечивать работоспо-
собность прибора, содержащего сегнетоэлектриче-
ский жидкий кристалл. 
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