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ВПЛИВ СТАТИЧНОГО ЕЛЕКТРИЧНОГО ПОЛЯ
НА ГIСТЕРЕЗИС СВIТЛОIНДУКОВАНОГО ПЕРЕХОДУ
ФРЕДЕРIКСА В НЕМАТИЧНIЙ КОМIРЦIУДК 532.783; 548-14

Розглянуто вплив величини напруженостi зовнiшнього статичного електричного по-
ля на гiстерезис свiтлоiндукованого переходу Фредерiкса в комiрцi нематичного рiдкого
кристала в полi свiтлового пучка з обмеженим поперечним розмiром. Розглянутi ви-
падки орiєнтацiї зовнiшнього електричного поля перпендикулярно поверхнi комiрки та
вздовж цiєї поверхнi в напрямку вектора поляризацiї падаючого свiтла. Чисельно отри-
манi значення порогiв переходу Фредерiкса при збiльшеннi i зменшеннi iнтенсивностi
падаючого свiтла в залежностi вiд величини напруженостi електричного поля i по-
перечного розмiру свiтлового пучка. Визначенi областi допустимих ширин свiтлового
пучка i значень напруженостi електричного поля, пiд час яких перехiд Фредерiкса су-
проводжується гiстерезисом. Показано, що ширина петлi гiстерезису зростає зi збiль-
шенням напруженостi статичного електричного поля, перпендикулярного до поверхнi
комiрки, i зменшується, якщо електричне поле напрямлене вздовж поверхнi комiрки.
К люч о в i с л о в а: нематичнi рiдкi кристали, свiтлоiндукований перехiд Фредерiкса, гi-
стерезис.

1. Вступ
Стрiмкий розвиток фiзики рiдких кристалiв (РК)
протягом останнiх десятилiть привiв до широ-
кого застосування РК у дисплейних технологiях
та високотехнологiчних електронно-оптичних при-
строях [1, 2]. Висока чутливiсть РК до зовнiшнiх
електричного, магнiтного i свiтлового полiв дає
можливiсть суттєво змiнювати орiєнтацiйне впо-
рядкування мезофази, а в результатi електро- i
магнiто-оптичнi властивостi зразка [3–9]. Оптична
нелiнiйнiсть РК вiдкрила перспективи їх широкого
застосування в фотонiцi [10].

Так, у комiрцi рiдкого кристала пiд дiєю свi-
тлового поля може виникати порогова орiєнтацiй-
на нестiйкiсть директора – свiтлоiндукований пе-
рехiд Фредерiкса (СПФ) [11]. Важливою характе-
ристикою СПФ є величина порога 𝐼th, при дося-
гненнi якого iнтенсивнiстю падаючого свiтла дире-
ктор РК неперервно переходить iз однорiдного ста-
ну в неоднорiдний i навпаки, вiдповiдно, при збiль-
шеннi вiд нуля iнтенсивностi свiтла та при її змен-
шеннi вiд надпорогового значення. Теорiя СПФ у
нематичних рiдких кристалах (НРК) побудована
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авторами [12–15]. Проте в низцi робiт [13, 16, 17]
встановлено, що за певних умов значення поро-
га 𝐼th орiєнтацiйної нестiйкостi директора при зро-
станнi iнтенсивностi падаючого свiтла може вiд-
рiзнятися вiд величини порога 𝐼 ′th при зменшен-
нi цiєї iнтенсивностi. Перехiд директора iз одно-
рiдного стану в неоднорiдний i, навпаки, при до-
сягненнi iнтенсивнiстю свiтла порогових значень
здiйснюється стрибком, тобто СПФ супроводжує-
ться гiстерезисом. Уперше гiстерезис СПФ експе-
риментально спостерiгався в комiрцi НРК у полi
лiнiйно-поляризованого свiтлового пучка за наяв-
ностi додаткового статичного магнiтного поля [18].
Контрольований квазiстатичним електричним по-
лем, гiстерезис СПФ у полi лiнiйно поляризовано-
го свiтла вивчався експериментально як у гомео-
тропно [19–21], так i планарно [22–24] орiєнтовано-
му НРК. Гiстерезис СПФ у присутностi схрещених
електричного i магнiтного полiв розглядався в [25].
Зазначимо, що додатковi зовнiшнi статичнi поля
не створюють гiстерезису СПФ, а тiльки розши-
рюють область його iснування, що дозволяє зафi-
ксувати гiстерезис експериментально. В [26] впер-
ше передбачена оптична мультистабiльнiсть НРК
при СПФ, яка в подальшому вивчалася експери-
ментально i теоретично [27–29]. СПФ за наявностi
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гiстерезу в НРК, допованому дендромерами, до-
слiджувався експериментально [30].

Вплив обмеженостi поперечного розмiру свiтло-
вого пучка, проте, тiльки на порiг СПФ за вiд-
сутностi гiстерезису теоретично вивчався в комiр-
цi НРК як з нескiнченною [13, 15], так i скiнчен-
ною [31] енергiєю зчеплення директора з поверх-
нею. Обмеженiсть поперечного розмiру свiтлового
пучка враховувалася при експериментальному ви-
вченнi гiстерезису СПФ [18, 20–23]. Вплив форми
i обмеженостi поперечного розмiру свiтлового пу-
чка на параметри гiстерезису СПФ у комiрцi НРК
з нескiнченно жорстким зчепленням на поверхнi
вивчався теоретично, проте, за вiдсутностi зовнi-
шнiх статичних полiв [32, 33]. Вплив скiнченних
значень енергiї зчеплення НРК з поверхнею комiр-
ки на параметри гiстерезису СПФ вивчався теоре-
тично в полi як необмежено широкого [16, 34], так
обмеженого по ширинi [35] свiтлового пучка.

У данiй роботi теоретично розглядається мо-
жливiсть керування гiстерезисом СПФ у полi свi-
тлового пучка обмеженого поперечного розмiру
шляхом прикладання до комiрки НРК статично-
го електричного поля.

2. Рiвняння для директора та їх розв’язок

Нехай маємо плоскопаралельну комiрку НРК,
обмежену площинами 𝑧 = 0 i 𝑧 = 𝐿, з початковою
однорiдною гомеотропною орiєнтацiєю директора
вздовж осi 𝑂𝑧. Зчеплення НРК з поверхнею ко-
мiрки вважаємо нескiнченно жорстким. Комiрка
розмiщена в зовнiшньому постiйному однорiдному
електричному полi з вектором напруженостi E0

вздовж осi 𝑂𝑥, E0 = (𝐸0, 0, 0). На комiрку в на-
прямку осi 𝑂𝑧 падає лiнiйно-поляризована вздовж
осi 𝑂𝑥 монохроматична свiтлова хвиля, електри-
чне поле якої має вигляд E = 1

2

[︀
E(r)𝑒−𝑖𝜔𝑡 +

+E*(r)𝑒𝑖𝜔𝑡
]︀
. Для визначеностi вважаємо падаю-

чий свiтловий пучок обмеженим по осi 𝑂𝑦. Нехай
розподiл iнтенсивностi в поперечному перерiзi свi-
тлового пучка описується функцiєю

𝐼(𝑦) = 𝐼0 Θ(𝑎− |𝑦|), (1)

де Θ(𝑥) = 1, при 𝑥 > 0 i Θ(𝑥) = 0, при 𝑥 < 0, 2𝑎 –
ширина свiтлового пучка.

Вiльна енергiя комiрки НРК може бути записа-
на в виглядi

𝐹 = 𝐹el + 𝐹𝐸 + 𝐹 0
𝐸 , (2)

𝐹el =
1

2

∫︁
𝑉

{︁
𝐾1 (divn )2 +𝐾2 (n · rotn )2 +

+𝐾3 [n× rotn ]2
}︁
𝑑𝑉,

𝐹𝐸 = − 1

16𝜋

∫︁
𝑉

𝜀𝑖𝑗𝐸𝑖𝐸
*
𝑗 𝑑𝑉,

𝐹 0
𝐸 = − 𝜀0𝑎

8𝜋

∫︁
𝑉

(nE0)
2
𝑑𝑉,

де 𝐹el – пружна енергiя Франка, 𝐹𝐸 , 𝐹 0
𝐸 – анi-

зотропнi внески у вiльну енергiю НРК електри-
чного поля свiтлової хвилi [15] та статичного еле-
ктричного поля [? ] вiдповiдно, n – директор, 𝐾1,
𝐾2, 𝐾3 – пружнi сталi НРК, 𝜀𝑖𝑗 = 𝜀⊥𝛿𝑖𝑗 + 𝜀𝑎𝑛𝑖𝑛𝑗 ,
𝜀𝑎 = 𝜀‖ − 𝜀⊥ > 0 – тензор та анiзотропiя дiеле-
ктричної проникностi НРК на частотi падаючого
свiтла вiдповiдно, 𝜀0𝑎 = 𝜀0‖ − 𝜀0⊥ > 0 – анiзотро-
пiя статичної дiелектричної проникностi, 𝜀‖, 𝜀⊥,
𝜀0‖, 𝜀0⊥ – головнi значення вiдповiдних дiелектри-
чних тензорiв однорiдного нематика в напрямку,
паралельному i перпендикулярному директору.

Будемо розглядати тiльки плоскi деформацiї ди-
ректора НРК поблизу порога орiєнтацiйної нестiй-
костi [15]. Тодi, в силу однорiдностi системи в на-
прямку осi 𝑂𝑥 директор у об’ємi НРК у декарто-
вих координатах буде мати вигляд

n = e𝑥 sin𝜙(𝑦, 𝑧) + e𝑧 cos𝜙(𝑦, 𝑧), (3)

де 𝜙 – кут вiдхилення директора вiд його початко-
вого однорiдного напрямку вздовж осi 𝑂𝑧.

Мiнiмiзуючи вiльну енергiю (2) комiрки НРК за
кутом 𝜙, отримуємо таке стацiонарне рiвняння:

(1− 𝑘 sin2 𝜙)
𝜕2𝜙

𝜕𝑧2
+𝑚

𝜕2𝜙

𝜕𝑦2
− 𝑘 sin𝜙 cos𝜙

(︂
𝜕𝜙

𝜕𝑧

)︂2
+

+
𝜋2

𝐿2

𝐼0
𝐼Fr

𝜀
3/2
‖ sin𝜙 cos𝜙

(𝜀⊥ + 𝜀𝑎 cos2 𝜙)3/2
×

×Θ(𝑎− |𝑦|) + 𝜋2

𝐿2

𝐸2
0

𝐸2
0Fr

sin𝜙 cos𝜙 = 0, (4)

де 𝐼Fr =
8𝜋3𝜀‖𝐾3

𝜀𝑎𝜀⊥𝐿2 , 𝐸0Fr =
√︁

4𝜋3𝐾3

𝜀0𝑎𝐿
2 – вiдповiдно поро-

ги переходу Фредерiкса в полi однорiдного необме-
женого по ширинi свiтлового пучка [13] та стати-
чному електричному полi [25, 36] при нескiнченно
жорсткому зчепленнi НРК з поверхнею комiрки,
𝑘 = (𝐾3 −𝐾1)/𝐾3, 𝑚 = 𝐾2/𝐾3.
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Рiвняння (4) враховує розв’язки рiвнянь Ма-
ксвелла в об’ємi нематика для електричного по-
ля падаючої свiтлової хвилi та статичного еле-
ктричного поля. Так, у наближеннi геометричної
оптики електричне поле свiтлового пучка має ви-
гляд [32]:

𝐸𝑥(𝑦, 𝑧) = 𝐼1/2(𝑦)

(︂
𝜀𝑧𝑧
𝜀‖

)︂1/4
×

× exp

⎡⎣𝑖𝜔
𝑐

√
𝜀⊥𝜀‖

𝑧∫︁
0

𝜀−1/2
𝑧𝑧 𝑑𝑧′

⎤⎦, (5)

𝐸𝑧(𝑦, 𝑧) = −𝜀𝑧𝑥
𝜀𝑧𝑧

𝐸𝑥(𝑦, 𝑧),

де 𝜀𝑧𝑧 = 𝜀⊥ + 𝜀𝑎 cos
2 𝜙, 𝜀𝑧𝑥 = 𝜀𝑎 cos𝜙 sin𝜙. Беручи

до уваги неперервнiсть тангенцiальних компонент
статичного електричного поля на поверхнi комiр-
ки, iз рiвнянь електростатики випливає 𝐸0𝑥 = 𝐸0.

Рiвняння (4) разом з межовими умовами 𝜙(𝑧 =
= 0, 𝐿) = 0 нескiнченно жорсткого зчеплення НРК
з поверхнею комiрки розглядаються поблизу по-
рога орiєнтацiйної нестiйкостi директора. Тому де-
формацiї поля директора будемо вважати малими.
Кут 𝜙 вiдхилення директора та iнтенсивнiсть 𝐼0
падаючого свiтла розкладаються в ряд по малому
параметру [32] — максимальному куту вiдхилен-
ня директора 𝜙𝑚 = 𝜙(𝑦 = 0, 𝑧 = 𝐿/2), який до-
сягається посерединi комiрки в центрi свiтлового
пучка. Оскiльки напрямок вiдхилення директора
визначається тiльки його флуктуацiями i вiд iн-
тенсивностi 𝐼0 падаючого свiтла не залежить, то
розклад для iнтенсивностi 𝐼0 буде мати вигляд

𝐼0
𝐼Fr

= 𝜌+ 𝜎𝜙2
𝑚 + 𝜏𝜙4

𝑚 + 𝑜(𝜙4
𝑚), (6)

де невiдомi коефiцiєнти розкладу 𝜌, 𝜎, 𝜏 визначаю-
ться формою свiтлового пучка i залежать вiд вели-
чини напруженостi постiйного електричного поля.

Оскiльки знаки кутiв 𝜙 i 𝜙𝑚 збiгаються, розв’я-
зок рiвняння (4) шукається в виглядi розкладу в
ряд за непарними степенями 𝜙𝑚:

𝜙(𝑦, 𝑧) = 𝐴(𝑦, 𝑧)𝜙𝑚+𝐵(𝑦, 𝑧)𝜙3
𝑚+𝐶(𝑦, 𝑧)𝜙5

𝑚+𝑜(𝜙5
𝑚).

(7)

Тут невiдомi коефiцiєнти розкладу 𝐴(𝑦, 𝑧), 𝐵(𝑦, 𝑧),
𝐶(𝑦, 𝑧) задовольняють умови нескiнченно жорс-
ткого зчеплення НРК з поверхнею комiрки:

𝐴(𝑦; 𝑧 = 0, 𝐿) = 𝐵(𝑦; 𝑧 = 0, 𝐿) =

= 𝐶(𝑦; 𝑧 = 0, 𝐿) = 0 (8)

та умови, якi випливають iз визначення макси-
мального кута 𝜙𝑚 вiдхилення директора,

𝐴(𝑦 = 0, 𝑧 = 𝐿/2) = 1,

𝐵(𝑦 = 0, 𝑧 = 𝐿/2) = 𝐶(𝑦 = 0, 𝑧 = 𝐿/2) = 0.
(9)

Запишемо рiвняння (4), враховуючи розкла-
ди (6) i (7), з точнiстю до членiв порядку 𝜙5

𝑚 вклю-
чно. З рiвностi нулевi коефiцiєнтiв при вiдповiдних
степенях 𝜙𝑚 отримаємо таку систему диференцi-
альних рiвнянь для визначення функцiй 𝐴(𝑦, 𝑧),
𝐵(𝑦, 𝑧) i 𝐶(𝑦, 𝑧):

𝐴′′
𝑧𝑧 +𝑚𝐴′′

𝑦𝑦 +
𝜋2

𝐿2

(︀
𝜌Θ(𝑎− |𝑦|) + 𝜌0

)︀
𝐴 = 0, (10)

𝐵′′
𝑧𝑧 +𝑚𝐵′′

𝑦𝑦 +
𝜋2

𝐿2

(︀
𝜌Θ(𝑎− |𝑦|) + 𝜌0

)︀
𝐵 =

= 𝑘𝐴2𝐴′′
𝑧𝑧 + 𝑘𝐴′2

𝑧 𝐴− 𝜋2

𝐿2

[︁
(𝜌𝛼𝐴3 + 𝜎𝐴)×

×Θ(𝑎− |𝑦|)− 2

3
𝜌0𝐴

3
]︁
, (11)

𝐶 ′′
𝑧𝑧 +𝑚𝐶 ′′

𝑦𝑦 +
𝜋2

𝐿2

(︀
𝜌Θ(𝑎− |𝑦|) + 𝜌0

)︀
𝐶 =

𝑘𝐴2𝐵′′
𝑧𝑧 + 2𝑘𝐴𝐵𝐴′′

𝑧𝑧 −
𝑘

3
𝐴4𝐴′′

𝑧𝑧 +

+ 𝑘𝐴′2
𝑧 𝐵 − 2

3
𝑘𝐴′2

𝑧 𝐴
3 + 2𝑘𝐴′

𝑧𝐵
′
𝑧𝐴−

− 𝜋2

𝐿2

[︂(︀
3𝜌𝛼𝐴2𝐵 + 𝜌𝛽𝐴5 + 𝜎𝐵 + 𝜎𝛼𝐴3 +

+ 𝜏𝐴
)︀
Θ(𝑎− |𝑦|)− 2𝜌0𝐴

2𝐵 +
2

15
𝜌0𝐴

5

]︂
. (12)

Тут 𝑢 = 𝜀𝑎
𝜀‖

, 𝛼 = 3
2𝑢− 2

3 , 𝛽 = 15
8 𝑢2 − 3

2𝑢+ 2
15 , 𝜌0 =

=
𝐸2

0

𝐸2
0Fr

, штрихи бiля функцiй 𝐴, 𝐵, 𝐶 позначають
диференцiювання за вiдповiдними координатами.

Вимагаючи вiд розв’язку системи (10)–(12) за-
доволення умов (8) i (9), знаходимо коефiцiєнти 𝜌,
𝜎, 𝜏 розкладу (6), якi залежать вiд параметрiв ко-
мiрки НРК, форми i обмеженостi поперечного роз-
мiру падаючого свiтлового пучка та величини на-
пруженостi зовнiшнього електричного поля.

З точнiстю до членiв порядку 𝜙4
𝑚 iз розкладу (6)

маємо

𝜙2
𝑚 =

1

2𝜏

[︃
−𝜎 ±

√︃
𝜎2 + 4𝜏

(︂
𝐼0
𝐼Fr

− 𝜌

)︂]︃
. (13)
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Рис. 1. Величини порога 𝐼th (а) при зростаючiй (суцiль-
нi лiнiї), спадаючiй (штриховi лiнiї) iнтенсивностi i ширини
петлi гiстерезису Δ𝐼th (б) вiд поперечного розмiру свiтло-
вого пучка при 𝐸0/𝐸0Fr = 0,05 (1), 0,25 (2), 0,4 (3), 0,55 (4)

Як випливає iз (13), якщо 𝜎 > 0, то СПФ про-
ходить без гiстерезису. При досягненнi iнтенсивнi-
стю 𝐼0 падаючого свiтла порога орiєнтацiйної не-
стiйкостi 𝐼th = 𝜌𝐼Fr, система неперервно перехо-
дить iз однорiдного стану з 𝜙𝑚 = 0 в неоднорiдний
з 𝜙𝑚 ̸= 0 i навпаки (див. [16, 32]).

Нехай 𝜎 < 0, тодi СПФ супроводжується гi-
стерезисом. Так, при збiльшеннi вiд нуля iнтен-
сивностi 𝐼0 падаючого свiтла система, згiдно з
рiвнянням (13) [16, 32] стрибком переходить iз
однорiдного стану з 𝜙𝑚 = 0 в неоднорiдний з
𝜙𝑚 =

√︀
−𝜎

𝜏 , коли iнтенсивнiсть 𝐼0 досягає вели-
чини 𝐼th. При зменшеннi iнтенсивностi 𝐼0 з обла-
стi значень бiльших 𝐼th система з неоднорiдно-
го стану з 𝜙𝑚 =

√︀
− 𝜎

2𝜏 стрибком повертається в
вихiдний однорiдний стан при значеннi iнтенсив-
ностi 𝐼 ′th = 𝐼th − 𝐼Fr 𝜎

2/(4𝜏), меншому 𝐼th (див.

(13), [16, 32]). Ширина петлi гiстерезису складає
Δ𝐼th = 𝐼Fr 𝜎

2/(4𝜏) > 0.
Таким чином, параметри 𝜌, 𝜎, 𝜏 визначають ха-

рактер порогового СПФ (наявнiсть або вiдсутнiсть
гiстерезису) та його параметри, а саме значення
порогiв, ширину петлi гiстерезису, величини стриб-
кiв максимального кута вiдхилення директора при
досягненнi iнтенсивнiстю падаючого свiтла поро-
гових значень.

Умова iснування нетривiального обмеженого
при 𝑦 → ±∞ i неперервного в точках 𝑦 = ±𝑎
розв’язку 𝐴(𝑦, 𝑧) рiвняння (10), який задовольняє
умови (8) i (9), приводить до рiвняння для визна-
чення параметра 𝜌:

𝜉 tg 𝜉 = 𝑞𝑎, (14)

де 𝑞 = 𝜋
𝐿
√
𝑚

, 𝜉 = 𝑞𝑎
√
𝜌+ 𝜌0 − 1.

Iз рiвняння (11), яке враховує розв’язок 𝐴(𝑦, 𝑧)
рiвняння (10), беручи до уваги умови (8) i (9), зна-
ходимо значення параметра

𝜎 = − 3

16

(︀
2𝑘 + 3𝛼𝜌− 2𝜌0

)︀
−

− (16(𝑘 − 𝜌0)𝑠
2 cos3 𝜉 − (2𝑘 + 3𝛼𝜌− 2𝜌0)×

× (cos 3𝜉−3𝑠 sin 3𝜉))/(64(𝜉 sin 𝜉 + 𝑠 sin 𝜉 + 𝑠𝜉 cos 𝜉)),

(15)
де 𝑠 =

√︁
𝜌+𝜌0−1
1−𝜌0

.
Явний вигляд для параметра 𝜏 тут не наводи-

ться через його громiздкiсть.

3. Гiстерезис свiтлоiндукованого
переходу Фредерiкса

3.1. Електричне поле,
паралельне поверхнi комiрки

Розглядаємо випадок орiєнтацiї зовнiшнього по-
стiйного електричного поля вздовж поверхнi ко-
мiрки в напрямку вектора поляризацiї падаючо-
го свiтлового пучка. Розрахунковi залежностi ве-
личин порога СПФ при зростаючiй 𝐼th = 𝜌𝐼Fr i
спадаючiй 𝐼 ′th =

(︀
𝜌− 𝜎2/(4𝜏)

)︀
𝐼Fr iнтенсивностi па-

даючого свiтла вiд пiвширини 𝑎 свiтлового пучка
для декiлькох значень напруженостi 𝐸0 постiйно-
го електричного поля наведенi на рис. 1, а. При
розрахунках використанi близькi до типових зна-
чення параметрiв НРК: 𝑘 = 0,8, 𝑚 = 0,3, 𝜀‖ = 3,06,
𝜀⊥ = 2,37 [? ]. Зi збiльшенням ширини пучка вели-
чини обох порогiв 𝐼th i 𝐼 ′th монотонно спадають для
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Рис. 2. Залежнiсть ширини петлi гiстерезису Δ𝐼th СПФ вiд
напруженостi 𝐸0 електричного поля, орiєнтованого вздовж
поверхнi комiрки: 𝑎/𝐿 = 0,5 (1), 0,75 (2), 1 (3), 5 (4)

всiх значень напруженостi 𝐸0 електричного поля.
Проте рiзниця величин порогiв при збiльшеннi i
зменшеннi iнтенсивностi Δ𝐼th = 𝐼th − 𝐼 ′th (ширина
петлi гiстерезису) немонотонно залежить вiд попе-
речного розмiру свiтлового пучка (див. рис. 1, б).
При зростаннi 𝑎 величина Δ𝐼th спочатку збiльшу-
ється вiд 0 у вузькому пучку до деякого макси-
мального значення, а потiм зменшується до нену-
льового сталого значення в необмежено широко-
му (𝑎 → ∞) пучку, тобто петля гiстерезису має
максимум по ширинi свiтлового пучка. Цей макси-
мум досягається в свiтлових пучках з поперечним
розмiром порядку кiлькох товщин комiрки. Для
вказаних вище значень параметрiв НРК вiдповiд-
на пiвширина падаючого свiтлового пучка стано-
вить 𝑎 ≈ 3𝐿. Iз ростом напруженостi 𝐸0 зовнi-
шнього електричного поля положення максимуму
петлi гiстерезису слабко змiщується в бiк бiльших
ширин свiтлових пучкiв.

Очевидно, постiйне електричне поле сприяє пе-
реорiєнтацiї директора НРК. Тому незалежно вiд
поперечного розмiру свiтлового пучка, величини
обох порогiв 𝐼th i 𝐼 ′th зменшуються при збiльшен-
нi напруженостi 𝐸0 електричного поля i обертаю-
ться на нуль при досягненнi напруженiстю порога
переходу Фредерiкса, 𝐸0 = 𝐸0Fr. Петля гiстерези-
су Δ𝐼th СПФ монотонно звужується зi збiльшен-
ням напруженостi 𝐸0 електричного поля i при де-
якому її критичному значеннi 𝐸*

0 (де 𝐸*
0 6 𝐸0Fr),

яке залежить вiд параметрiв НРК i ширини свi-
тлового пучка, гiстерезис зникає (рис. 2). Якщо
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Рис. 3. Критичне значення пiвширини 𝑎th свiтлового пу-
чка вiд напруженостi 𝐸0 електричного поля, орiєнтовано-
го вздовж (а) i перпендикулярно (б) поверхнi комiрки при
𝑚 = 0,3: 𝑘 = 0,5 (1), 0,52 (2), 0,6 (3), 0,7 (4), 0,8 (5), 0,9 (6),
1 (7)

напруженiсть постiйного електричного поля 𝐸*
0 6

6 𝐸0 6 𝐸0Fr, то СПФ проходить без гiстерезису.
Як бачимо iз рис. 1, б, СПФ супроводжується гi-

стерезисом, якщо пiвширина 𝑎 падаючого свiтло-
вого пучка перевищує критичне значення 𝑎th (зна-
чення 𝑎, яке вiдповiдає 𝜎 = 0), 𝑎 > 𝑎th. У свiтло-
вому пучку з 𝑎 < 𝑎th СПФ проходить без гiсте-
резису. Залежнiсть критичного значення пiвшири-
ни 𝑎th свiтлового пучка вiд напруженостi 𝐸0 еле-
ктричного поля наведена на рис. 3, a. Видно iсну-
вання критичного значення напруженостi 𝐸**

0 =

= 𝐸0Fr

√︁
4𝜀‖
9𝜀𝑎

(𝑘 − 1) + 1 електричного поля (яке вiд-
повiдає 𝜎 = 0 при 𝑎 → ∞), такого, що при
𝐸0 < 𝐸**

0 СПФ супроводжується гiстерезисом у
свiтлових пучках з пiвшириною 𝑎 > 𝑎th. Якщо на-
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Рис. 4. Критичне значення параметра 𝑚th вiд напруже-
ностi 𝐸0 статичного електричного поля, паралельного (а)
i перпендикулярного (б) до поверхнi комiрки при 𝑘 = 0,5:
𝑎/𝐿 = 0,5 (1), 1 (2), 2,5 (3), 5 (4), 7,5 (5), 10 (6)

пруженiсть електричного поля 𝐸0 > 𝐸**
0 , гiстере-

зис СПФ вiдсутнiй у свiтлових пучках довiльно-
го поперечного розмiру. При збiльшеннi значень
параметра 𝑘, область iснування гiстерезису СПФ
розширюється за величинами, як напруженостi 𝐸0

електричного поля, так i поперечного розмiру 2𝑎
свiтлового пучка.

Просторова обмеженiсть падаючого свiтлового
пучка також суттєво впливає не тiльки на вели-
чини параметрiв гiстерезису СПФ, а й на умови
його iснування, як i у випадку вiдсутностi постiй-
ного електричного поля, 𝐸0 = 0 [32, 33]. При зада-
нiй величинi вiдношення 𝑎/𝐿 СПФ супроводжує-
ться гiстерезисом (𝜎 < 0) в областi значень пара-
метрiв 𝑘 i 𝑚, вiдповiдно: 𝑘th < 𝑘 < 1 i 0 < 𝑚 < 𝑚th.
При значеннях параметрiв 𝑘 < 𝑘th i 𝑚 > 𝑚th

СПФ проходить без гiстерезису (𝜎 > 0). Залежно-
стi критичних значень параметрiв 𝑘th i 𝑚th (зна-
чення 𝑘 i 𝑚, якi вiдповiдають 𝜎 = 0) вiд попере-
чного розмiру свiтлового пучка якiсно аналогiчнi
отриманим за вiдсутностi зовнiшнього електри-
чного поля E0 [32, 33]. Область iснування гiстере-
зису СПФ за величинами параметрiв 𝑘 i 𝑚 роз-
ширюється при збiльшеннi поперечного розмiру
свiтлового пучка незалежно вiд величини напру-
женостi 𝐸0 електричного поля. Залежностi кри-
тичного значення параметра 𝑚th вiд напружено-
стi 𝐸0 постiйного електричного поля наведенi на
рис. 4, a для декiлькох поперечних розмiрiв свi-
тлового пучка. Область допустимих значень пара-
метра 𝑚, за яких СПФ супроводжується гiстерези-
сом (0 < 𝑚 < 𝑚th), звужується при збiльшеннi на-
пруженостi 𝐸0 електричного поля i при досягнен-
нi нею величини 𝐸*

0 гiстерезис у системi зникає. Зi
збiльшенням напруженостi 𝐸0 електричного поля
область iснування гiстерезису СПФ за величиною
параметра 𝑘 (𝑘th < 𝑘 < 1) також звужується неза-
лежно вiд поперечного розмiру свiтлового пучка.

Таким чином, зростання напруженостi 𝐸0 по-
стiйного електричного поля, орiєнтованого вздовж
поверхнi комiрки в напрямку вектора поляриза-
цiї падаючого свiтла, приводить до зменшення ве-
личин порогiв 𝐼th, 𝐼 ′th i ширини петлi гiстерези-
су Δ𝐼th СПФ так, що за деякого значення напру-
женостi гiстерезис у системi зникає. Областi допу-
стимих значень пiвширини 𝑎 свiтлового пучка та
величин параметрiв 𝑘 i 𝑚 НРК, при яких СПФ
супроводжується гiстерезисом, звужуються при
збiльшеннi напруженостi 𝐸0 електричного поля.

3.2. Електричне поле,
перпендикулярне поверхнi комiрки

Нехай зовнiшнє постiйне електричне поле E0 орi-
єнтоване в напрямку однорiдного директора НРК,
тобто перпендикулярно поверхнi комiрки. Варiа-
цiйне рiвняння для кута 𝜙 вiдхилення директора
має вигляд (4), якщо знак останнього доданка в лi-
вiй частинi (4) змiнити на протилежний. Розв’язок
такого рiвняння для директора шукається у вигля-
дi розкладiв (6) i (7), аналогiчно випадку орiєнтацiї
постiйного електричного поля E0 вздовж поверхнi
комiрки.

Згiдно з числовими розрахунками, постiйне еле-
ктричне поле E0, перпендикулярне поверхнi комiр-

128 ISSN 2071-0194. Укр. фiз. журн. 2016. Т. 61, № 2



Вплив статичного електричного поля на гiстерезис

ки, не впливає на якiсний характер залежностей
порогiв 𝐼th, 𝐼 ′th i ширини петлi гiстерезису Δ𝐼th
СПФ вiд поперечного розмiру свiтлового пучка, як
i у випадку орiєнтацiї E0 ‖ 𝑂𝑥. Зi збiльшенням на-
пруженостi 𝐸0 електричного поля величини обох
порогiв 𝐼th, 𝐼 ′th i ширина петлi гiстерезису Δ𝐼th
монотонно зростають (див. рис. 5), оскiльки еле-
ктричне поле стабiлiзує вихiдну орiєнтацiю дире-
ктора. Петля гiстерезису має максимум по ширинi
свiтлового пучка, як i у випадку E0 ‖ 𝑂𝑥. Поло-
ження цього максимуму змiщується в бiк менших
ширин свiтлового пучка при збiльшеннi величини
напруженостi 𝐸0. Для порiвняння на рис. 5 наведе-
нi експериментально вимiрянi для декiлькох НРК
значення ширини петлi гiстерезису Δ𝐼th в пада-
ючих свiтлових пучках з обмеженим поперечним
розмiром, взятi з робiт [18, 20–22]. З метою розши-
рення петлi гiстерезису СПФ автори в напрямку
однорiдного директора НРК прикладали зовнiшнє
постiйне електричне [20–22] та магнiтне [18] поля.
Електричне поле, еквiвалентне магнiтному в [18],
згiдно з розрахунками, становить 𝐸0 = 1,35𝐸0Fr. У
роботах [18,20–22] зчеплення НРК з поверхнею ко-
мiрки вважалося нескiнченно жорстким. Точнiсть
вимiрювання ширини петлi гiстерезису станови-
ла ±10 %. У цiлому результати теоретичних розра-
хункiв дають задовiльне збiгання з даними експе-
рименту. Деяка вiдмiннiсть експериментально ви-
мiряних i розрахункових значень напруженостi 𝐸0

постiйного електричного поля пояснюється тим,
що хоча в роботах [18, 20–22] переорiєнтацiя ди-
ректора НРК i вважалася плоскою, проте, на екс-
периментi використовувалися двомiрно обмеженi
свiтловi пучки з неоднорiдним розподiлом iнтен-
сивностi в поперечному перерiзi.

Розрахунковi залежностi критичних значень
пiвширини 𝑎th свiтлового пучка вiд величини на-
пруженостi 𝐸0 електричного поля для декiлькох
значень параметра 𝑘 наведенi на рис. 3, б. Область
допустимих значень пiвширин 𝑎 свiтлового пу-
чка, при яких СПФ супроводжується гiстерезисом
(значення 𝑎 > 𝑎th), розширюється при збiльшен-
нi напруженостi 𝐸0 електричного поля на вiдмiну
вiд випадку E0 ‖ 𝑂𝑥. Збiльшення величини па-
раметра 𝑘 приводить до розширення областi iсну-
вання гiстерезису СПФ по значеннях поперечного
розмiру свiтлового пучка незалежно вiд орiєнтацiї
та величини напруженостi постiйного електрично-
го поля.
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Рис. 5. Ширина петлi гiстерезису Δ𝐼th вiд пiвширини 𝑎

пучка з 𝐼(𝑦) = 𝐼0Θ(𝑎− |𝑦|) при 𝐸0/𝐸0Fr = 0,975 (1), 1,0 (2),
1,085 (3), 1,115 (4), 𝑘 = 0,38, 𝑚 = 0,3. Експериментальнi
точки: 5CB – 𝐴 𝐸0/𝐸0Fr = 1,35 [18]; ROTN-200 – 𝐵 [22],
𝐶 𝐸0/𝐸0Fr = 1,57 [20], 𝐷 𝐸0/𝐸0Fr = 1,23 [21]

На рис. 4, б наведенi розрахунковi залежностi
критичних значень параметра 𝑚 вiд величини на-
пруженостi 𝐸0 електричного поля для рiзних по-
перечних розмiрiв свiтлового пучка. Областi допу-
стимих значень як параметра 𝑚, так i параме-
тра 𝑘 рiдкого кристала, при яких СПФ супро-
воджується гiстерезисом, розширюються зi збiль-
шенням напруженостi 𝐸0 постiйного електричного
поля на вiдмiну вiд випадку орiєнтацiї цього поля
вздовж поверхнi комiрки. Зi збiльшенням попере-
чного розмiру свiтлового пучка область iснування
гiстерезису СПФ за величинами параметрiв 𝑘 i 𝑚
розширюється незалежно вiд орiєнтацiї та величи-
ни напруженостi постiйного електричного поля.

Таким чином, при збiльшеннi напруженостi 𝐸0

зовнiшнього постiйного електричного поля, орiєн-
тованого перпендикулярно поверхнi комiрки, ве-
личини порогiв 𝐼th, 𝐼 ′th i ширина петлi гiстерези-
су Δ𝐼th СПФ монотонно зростають. Областi допу-
стимих значень пiвширини 𝑎 свiтлового пучка та
величин параметрiв 𝑘 i 𝑚 НРК, за яких СПФ су-
проводжується гiстерезисом, розширюються.

Автори висловлюють подяку I.П.Пiнкевичу за
кориснi зауваження пiд час обговорення резуль-
татiв роботи.
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ВЛИЯНИЕ СТАТИЧЕСКОГО
ЭЛЕКТРИЧЕСКОГО ПОЛЯ НА ГИСТЕРЕЗИС
СВЕТОИНДУЦИРОВАННОГО ПЕРЕХОДА
ФРЕДЕРИКСА В НЕМАТИЧЕСКОЙ ЯЧЕЙКЕ

Р е з ю м е

Рассмотрено влияние величины напряженности внешнего
статического электрического поля на гистерезис светоин-
дуцированного перехода Фредерикса в ячейке нематическо-
го жидкого кристалла в поле светового пучка с ограни-
ченным поперечным размером. Рассмотрены случаи ориен-
тации внешнего электрического поля перпендикулярно по-
верхности ячейки и вдоль этой поверхности в направлении
вектора поляризации падающего света. Численно получе-
ны значения порогов перехода Фредерикса при увеличении
и уменьшении интенсивности падающего света в зависимо-
сти от величины напряженности электрического поля и по-
перечного размера светового пучка. Определены области
допустимых ширин светового пучка и значений напряжен-
ности электрического поля, при которых переход Фреде-
рикса сопровождается гистерезисом. Показано, что шири-
на петли гистерезиса растет с увеличением напряженности
статического электрического поля, перпендикулярного по-
верхности ячейки, и уменьшается, если электрическое поле
направлено вдоль поверхности ячейки.

M.F. Ledney, O.S. Tarnavskyy, V.V.Khimich

INFLUENCE OF DC ELECTRIC FIELD
ON THE HYSTERESIS OF LIGHT-INDUCED
FRÉEDERICKSZ TRANSITION IN A NEMATIC CELL

S u m m a r y

The influence of an external dc electric field on the hysteresis

of the light-induced Fréedericksz transition in a nematic liquid

crystal cell in the field of a light beam with a finite diameter has

been studied. The external electric field orientations perpen-

dicular to the cell surface and along it, in the direction of the

incident light polarization, are considered. The dependences of

the Fréedericksz transition thresholds for the increasing and

decreasing intensities of the incident light on the electric field

strength and the transversal light beam size are obtained nu-

merically. The values of transversal light beam size and elec-

tric field strength, for which the Fréedericksz transition has a

hysteretic character, are found. The hysteresis loop width is

shown to increase if the dc electric field perpendicular to the

cell surface grows. At the same time, the hysteresis loop width

decreases, if the electric field is oriented along the cell surface.
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