
Електрокерування поверхневими плазмонними коливаннями

I.I. ЯКОВКIН, М.Ф. ЛЕДНЕЙ
Київський нацiональний унiверситет iменi Тараса Шевченка, фiзичний факультет
(Вул. Володимирська, 60, Київ 01601; e-mail: yakovkinii@gmail.com)

ЕЛЕКТРОКЕРУВАННЯ ПОВЕРХНЕВИМИ
ПЛАЗМОННИМИ КОЛИВАННЯМИ В ГОМЕОТРОПНIЙ
КОМIРЦI НЕМАТИЧНОГО РIДКОГО КРИСТАЛАУДК 539

Теоретично вивчається iндукована електричним полем орiєнтацiйна нестiйкiсть ди-
ректора в комiрцi гомеотропно орiєнтованого нематичного рiдкого кристала (НРК) за
наявностi переднахилу директора на поверхнi пiдкладинки. Встановлено, що орiєнта-
цiйнi переходи поля директора НРК з вихiдного однорiдного стану в суттєво неодно-
рiдний з наступним переходом в планарний стан, зумовленi змiною величини напру-
женостi електричного поля, можуть супроводжуватися гiстерезисами. За наявностi
останнiх розраховано значення їх параметрiв i встановлено областi їх iснування в за-
лежностi вiд величин параметрiв НРК-комiрки. Встановлено, що збiльшення передна-
хилу директора на поверхнi та зростання енергiї зчеплення НРК з похилою легкою вiс-
сю приводять до звуження ширини петлi гiстерезису, а в подальшому i до зникнення
гiстерезису зазначених орiєнтацiйних переходiв. Дослiджено поширення плазмонного
поляритона на поверхнi комiрки НРК у випадку обмеженостi однiєї з її полiмерних
пiдкладинок з iншого боку шаром золота. Розраховано величину ефективного показни-
ка заломлення поверхневого плазмонного поляритона (ППП) та встановлено, що вона
зменшується зi збiльшенням напруженостi електричного поля. Встановлено, що дiа-
пазон керування величиною ефективного показника заломлення ППП розширюється зi
зменшенням значень кута орiєнтування похилої легкої осi та товщини полiмерного
шару, а також зi збiльшенням довжини хвилi ППП та оптичної анiзотропiї НРК.
Ключ о в i с л о в а: нематичний рiдкий кристал, орiєнтацiйна нестiйкiсть, гiстерезис орi-
єнтацiйного переходу, переднахил директора, енергiя зчеплення, поверхневий плазмон-
ний поляритон.

1. Вступ

Iнтенсивнi науковi дослiдження в областi фiзи-
ки рiдких кристалiв протягом останнiх десятилiть
призвели до широкого практичного використання
останнiх у фiзицi, медицинi та промисловостi [1,2].
Використання в ролi елементної бази рiзного ро-
ду електронно оптичних пристроїв комiрок рiдких
кристалiв, зокрема нематичних (НРК), пов’язане
з вiдносною дешевизною останнiх та їх унiкаль-
ними електро- та магнiтооптичним властивостям
[3–6]. Останнi тiсно пов’язанi з орiєнтацiйним впо-
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рядкуванням мезофази, яке суттєво залежить вiд
умов для директора на обмежуючiй поверхнi ко-
мiрки [7–9]. Завдяки взаємодiї молекул НРК мiж
собою їх взаємодiя з поверхнею поширюється в об’-
єм зразка, створюючи в ньому певне орiєнтацiйне
впорядкування [10–14]. Цим впорядкуванням мо-
жна вiдносно легко керувати за допомогою зовнi-
шнiх полiв (електричного, магнiтного або електро-
магнiтного) [15–20]. Як наслiдок, можна керова-
но змiнювати оптичнi властивостi всього об’ємного
зразка. Це робить НРК-системи перспективним iн-
струментом на шляху ефективного i легкого керу-
вання поширенням та контролем передачi електро-
магнiтних сигналiв. Зокрема, сучаснi лабораторнi
та технологiчнi застосування вiдкрили можливостi
ефективного керування оптичними та спектраль-
ними властивостями фотонних кристалiв [21, 22],
хвилеводiв [23] та iнших застосувань шляхом ви-
користання в них НРК-шарiв у ролi керуючих еле-
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ментiв. У рядi практичних застосувань НРК на
обмежуючих поверхнях комiрки часто створюють
умови для переднахилу директора [24, 25]. Пере-
днахил директора зменшує iмовiрнiсть утворення
неплоских деформацiй та дефектiв у об’ємi НРК
[26–28], а також забезпечує бiльш плавне керуван-
ня оптичними властивостями системи за допомо-
гою зовнiшнiх полiв.

Зазначимо, що електроiндукованi орiєнтацiйнi
переходи в комiрках НРК з переднахилом дире-
ктора на поверхнi часто розглядалися аналiтично,
проте у наближеннi сталого електричного поля.
Таке наближення допускає, що розподiл директо-
ра в комiрцi не впливає на величину електричного
поля в об’ємi НРК, що суттєво спрощує аналiз та
дозволяє аналiтично дослiджувати як стацiонар-
нi стани директора, так i динамiку переорiєнтацiї.
Так, у [29] зазначеним методом дослiджено орi-
єнтацiйнi переходи комiрцi НРК з переднахилом
директора на поверхнi iз планарного стану в го-
меотропний в сталому електричному полi, перпен-
дикулярному до поверхнi комiрки. Вплив величин
переднахилу та енергiї зчеплення на орiєнтацiйну
нестiйкiсть директора в гомеотропнiй комiрцi НРК
з вiд’ємною дiелектричною анiзотропiєю при при-
кладеннi рiзницi потенцiалiв до пiдкладинок ко-
мiрки дослiджено в [30–32].

При цьому iндукованi зовнiшнiм полем орiєнта-
цiйнi переходи в системi можуть супроводжува-
тись гiстерезисами, якi проявляються у бiстабiль-
ностi [33–36] та мультистабiльностi [37, 38] поля
директора. Такi особливостi орiєнтацiйної перебу-
дови НРК можуть проявлятися як у свiтловому
[39, 40], так i в постiйному електричному [41] полi,
якщо останнє здебiльшого орiєнтоване вздовж по-
верхнi пiдкладинок. Це розширює перспективи ви-
користання НРК-систем на шляху створення висо-
коефективних бiстабiльних дисплеїв, оптичних за-
творiв тощо. Дослiдження таких тонких ефектiв,
як наявнiсть в системi бiстабiльних станiв, вимагає
врахування впливу орiєнтацiї директора як на ам-
плiтуду, так i на напрямок вектора локального еле-
ктричного поля в об’ємi НРК. Як наслiдок, рiвнян-
ня для директора необхiдно розв’язувати узгодже-
но з рiвняннями електродинамiки для електрично-
го чи свiтлового поля. Загальнi теоретичнi засади
такого пiдходу окресленi в [42] та [43] для перехо-
дiв Фредерiкса в стацiонарному електричному та
свiтловому полях вiдповiдно.

Широко вiдомим є використання НРК з метою
керування характеристиками плазмонних стру-
ктур [44–48]. Так, за певних умов на межi подiлу
метал – полiмерний шар можуть збуджуватися по-
верхневi плазмоннi поляритони (ППП). Пiдвищена
чутливiсть останнiх до малих змiн дiелектричної
проникностi середовища, з одного боку, та висока
чутливiсть НРК до впливу зовнiшнiх полiв, з iн-
шого боку, знайшли вдале поєднання в тришаровiй
системi НРК – полiмерний шар – метал. Така стру-
ктура дозволяє керувати характеристиками поши-
рення ППП, зокрема, величиною його ефективно-
го показника заломлення шляхом змiни орiєнтува-
ння директора НРК зовнiшнiм полем [49–52]. Мо-
жливiсть керування характеристиками поширен-
ня ППП за допомогою НРК вiдкрила шляхи ство-
рення просторових свiтлових модуляторiв [53, 54],
спектральних фiльтрiв [55–57], модуляторiв iнтен-
сивностi свiтла [58, 59], ґраток з контрольованим
коефiцiєнтом пропускання [60] тощо.

У данiй роботi теоретично вивчається орiєнта-
цiйна нестiйкiсть поля директора в гомеотропнiй
комiрцi НРК з переднахилом директора на поверх-
нi у зовнiшньому електричному полi. Встановлено,
що iндукованi змiною величини напруженостi еле-
ктричного поля, орiєнтацiйнi переходи директора
iз вихiдного однорiдного стану в неоднорiдний i
навпаки та з неоднорiдного в планарний i навпаки
можуть супроводжуватися гiстерезисами. Розра-
хованi величини параметрiв гiстерезисiв зазначе-
них орiєнтацiйних переходiв та встановленi умови
їх виникнення в залежностi вiд значень параме-
трiв системи. Розглянуто поширення плазмонних
поляритонiв на поверхнi обмежуючої НРК полi-
мерної пiдкладинки за умови додавання до неї з
iншого боку тонкого шару золота. Розраховано ве-
личину ефективного показника заломлення ППП у
залежностi вiд значень напруженостi електрично-
го поля, товщини полiмерної пiдкладинки та ку-
та осi легкого орiєнтування директора на поверхнi
останньої.

2. Стацiонарнi розподiли поля директора

Нехай маємо плоскопаралельну комiрку НРК,
обмежену площинами 𝑧 = 0 та 𝑧 = 𝐿, з вихiдною
переважно гомеотропною однорiдною орiєнтацiєю
директора, яка задається двома осями e та 𝜈 лег-
кого орiєнтування директора на поверхнi [61, 62].
Вiсь e задає гомеотропну (в напрямку нормалi до
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поверхнi) орiєнтацiю директора, а вiсь 𝜈 — похи-
лу. Комiрка знаходиться у постiйному однорiдно-
му електричному полi з вектором напруженостi
E0, який орiєнтований вздовж поверхнi комiрки в
площинi осей e та 𝜈 (див. рис. 1).

Вiльну енергiю комiрки НРК запишемо в
виглядi:

𝐹 = 𝐹𝑒𝑙 + 𝐹𝐸 + 𝐹𝑆 ,

𝐹𝑒𝑙 =
1

2

∫︁
𝑉

{︁
𝐾1(divn)

2 +𝐾2(n · rotn)2 +

+𝐾3[n× rotn]2
}︁
𝑑𝑉,

𝐹𝐸 = − 1

8𝜋

∫︁
𝑉

E 𝜖E 𝑑𝑉,

𝐹𝑆 = −𝑊𝑒

2

∫︁
𝑆1,2

(en)2 𝑑𝑆 − 𝑊𝜈

2

∫︁
𝑆1,2

(𝜈n)2 𝑑𝑆.

(1)

Тут 𝐹𝑒𝑙 – пружна енергiя НРК, 𝐹𝐸 – анiзотропний
внесок у вiльну енергiю взаємодiї НРК з електри-
чним полем, 𝐹𝑆 – поверхнева вiльна енергiя НРК,
𝐾1, 𝐾2, 𝐾3 – пружнi сталi, n – директор НРК,
E – вектор напруженостi електричного поля в об’-
ємi НРК, 𝜖 = 𝜖⊥1̂+𝜖𝑎n⊗n, 𝜖𝑎 = 𝜖‖−𝜖⊥ > 0 – тензор
та анiзотропiя статичної дiелектричної проникно-
стi НРК вiдповiдно, 𝑊𝑒, 𝑊𝜈 – вiдповiдно енергiї
зв’язку директора з осями e i 𝜈 його легкого орi-
єнтування на поверхнях комiрки. Зазначимо, що
при записi поверхневої вiльної енергiї 𝐹𝑆 ми обме-
жилися простою, проте найбiльш часто вживаною
моделлю Рапiнi [63] з двома осями e та 𝜈 легко-
го орiєнтування директора [61, 62] на обмежуючих
поверхнях комiрки.

Розглядатимемо плоскi деформацiї поля дире-
ктора НРК, що лежать у площинi 𝑥𝑂𝑧. Остання
сумiщена з площиною осей e, 𝜈 та вектора E0. Уна-
слiдок однорiдностi системи в напрямку осi 𝑂𝑦, ди-
ректор n в об’ємi НРК можна записати у виглядi

n = i sin 𝜃(𝑧) + k cos 𝜃(𝑧), (2)

де i та k – орти декартової системи координат, 𝜃 –
кут вiдхилення директора вiд осi 𝑂𝑧.

Рiвноважнi розподiли поля директора вiдповiд-
ають стацiонарним точкам функцiонала (1) вiль-
ної енергiї 𝐹 . Для знаходження останнiх варiацiй-
нi рiвняння для директора n необхiдно розв’язува-
ти сумiсно з рiвняннями для електричного поля E
в об’ємi НРК. Вважаючи розглядувану систему

Рис. 1. Геометрiя задачi

однорiдною в напрямку осi 𝑂𝑥, вектор напруже-
ностi електричного поля в об’ємi НРК запишемо в
виглядi E =

(︀
𝐸𝑥(𝑧), 0, 𝐸𝑧(𝑧)

)︀
. З рiвняння rotE = 0

випливає, що складова 𝐸𝑥 вектора E не залежить
вiд координати 𝑧. Використовуючи межовi умови
електростатики, зазначена компонента набуває ви-
гляду 𝐸𝑥 = 𝐸0.

З рiвняння divD = 0 випливає, що складова
𝐷𝑧 вектора iндукцiї електричного поля є сталою
та рiвною 0 згiдно з межовими умовами електро-
статики. З цiєї умови знаходимо складову 𝐸𝑧 =
= −𝜖𝑥𝑧𝐸0/𝜖𝑧𝑧 вектора напруженостi E електри-
чного поля. З врахуванням вище наведеного, фун-
кцiонал 𝐹 (1) вiльної енергiї може бути записаний
у виглядi

𝐹 =
1

2

𝐿∫︁
0

(︀
𝐾1 sin

2 𝜃 +𝐾3 cos
2 𝜃

)︀
𝜃′2𝑧 𝑑𝑧−

−
𝜖‖𝜖⊥𝐸

2
0

8𝜋

𝐿∫︁
0

𝑑𝑧

𝜖⊥ + 𝜖𝑎 cos2 𝜃
−

− 𝑊𝑒

2

(︀
cos2 𝜃0 + cos2 𝜃𝐿

)︀
−

− 𝑊𝜈

2

(︀
cos2(𝜃0 − 𝜓) + cos2(𝜃𝐿 − 𝜓)

)︀
, (3)

де 𝜃0 = 𝜃(𝑧 = 0), 𝜃𝐿 = 𝜃(𝑧 = 𝐿) – кути орiєнту-
вання директора на нижнiй та верхнiй поверхнях
комiрки вiдповiдно, 𝜓 – кут вiдхилення осi 𝜈 вiд
напрямку 𝑂𝑧, тут i далi штрихи бiля 𝜃 познача-
ють похiднi по координатi 𝑧.

Мiнiмiзацiя функцiонала (3) за кутом 𝜃 приво-
дить до рiвняння
1

2
(𝐾1 −𝐾3) sin 2𝜃 𝜃

′

𝑧

2
+ (𝐾1 sin

2 𝜃 +𝐾3 cos
2 𝜃) 𝜃

′′

𝑧𝑧 +

+
𝜖‖𝜖⊥𝜖𝑎𝐸

2
0

4𝜋

sin 𝜃 cos 𝜃

(𝜖⊥ + 𝜖𝑎 cos2 𝜃)2
= 0, (4)
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Рис. 2. Залежнiсть кута 𝜃0 директора на поверхнi 𝑧 = 0

вiд напруженостi 𝐸0 електричного поля. Суцiльнi лiнiї по-
значають стiйкi розв’язки, а пунктирнi – не стiйкi. Стрiлки
позначають орiєнтацiйнi переходи в системi

Рис. 3. Залежнiсть максимального кута 𝜃𝑚 директора вiд
напруженостi 𝐸0 електричного поля. Суцiльнi лiнiї позна-
чають стiйкi розв’язки, а пунктирнi – не стiйкi. Стрiлки
позначають орiєнтацiйнi переходи в системi

та межових умов[︀
−2(𝐾1 sin

2 𝜃 +𝐾3 cos
2 𝜃) 𝜃

′

𝑧 +𝑊𝑒 sin 2𝜃+

+𝑊𝜈 sin 2(𝜃 − 𝜓)
]︀
𝑧=0

= 0,[︀
2(𝐾1 sin

2 𝜃 +𝐾3 cos
2 𝜃) 𝜃

′

𝑧 +𝑊𝑒 sin 2𝜃+

+𝑊𝜈 sin 2(𝜃 − 𝜓)
]︀
𝑧=𝐿

= 0.

(5)

У силу симетрiї задачi вiдносно перетворення
координат 𝑧 → 𝐿− 𝑧, стацiонарнi розподiли дире-
ктора повиннi задовольняти умову 𝜃(𝑧) = 𝜃(𝐿−𝑧).
Тодi одна з межових умов (5) може бути замiне-
на на умову 𝜃′(𝑧 = 𝐿/2) = 0 або рiвнозначну їй
умову 𝜃(𝑧 = 𝐿/2) = 𝜃𝑚, де 𝜃𝑚 – максимальне зна-
чення кута директора. Проiнтегрувавши два рази
рiвняння (4) по змiннiй 𝑧, та враховуючи межо-
вi умови (5), отримаємо рiвняння для визначення

залежностi 𝜃(𝑧):

𝑧 =
1

𝐸0

√︃
4𝜋 (𝜖⊥ + 𝜖𝑎 cos2 𝜃𝑚)

𝜖‖𝜖⊥𝜖𝑎
×

×
𝜃∫︁

𝜃0

√︃
(𝐾1 sin

2 𝜃 +𝐾3 cos2 𝜃)(𝜖⊥ + 𝜖𝑎 cos2 𝜃)

cos2 𝜃 − cos2 𝜃𝑚
𝑑𝜃, (6)

де кут 𝜃0 орiєнтування директора на поверхнi 𝑧 =
= 0 та максимальний кут 𝜃𝑚 директора визначаю-
ться системою рiвнянь:

𝐿

2
=

1

𝐸0

√︃
4𝜋 (𝜖⊥ + 𝜖𝑎 cos2 𝜃𝑚)

𝜖‖𝜖⊥𝜖𝑎
×

×
𝜃𝑚∫︁
𝜃0

√︃
(𝐾1 sin

2 𝜃 +𝐾3 cos2 𝜃)(𝜖⊥ + 𝜖𝑎 cos2 𝜃)

cos2 𝜃 − cos2 𝜃𝑚
𝑑𝜃, (7)

(𝐾1 sin
2 𝜃0 +𝐾3 cos

2 𝜃0)(cos
2 𝜃0 − cos2 𝜃𝑚)

(𝜖⊥ + 𝜖𝑎 cos2 𝜃𝑚)(𝜖⊥ + 𝜖𝑎 cos2 𝜃0)
=

=
𝜋

𝜖‖𝜖⊥𝜖𝑎𝐸
2
0

(︀
𝑊𝑒 sin 2𝜃0 +𝑊𝜈 sin 2(𝜃0 − 𝜓)

)︀2
, (8)

яка допускає лише числове вирiшення.
За вiдсутностi зовнiшнього електричного поля

(𝐸0 = 0) розв’язок рiвняння (4) з межовими умо-
вами (5) є тривiальним i дається виразом

𝜃(𝑧) = 𝜃0 =
1

2
arctan

𝑊𝜈 sin 2𝜓

𝑊𝑒 +𝑊𝜈 cos 2𝜓
, (9)

у якому значення arctan має бути приведено до
першого квадранту. Видно, що кут директора в
об’ємi комiрки не залежить вiд координати 𝑧 i спiв-
падає з його значенням на поверхнi пiдкладинки.
Як наслiдок — поле директора є однорiдним.

На рис. 2 та 3 наведено розрахунковi залежно-
стi значень кута 𝜃0 директора на поверхнi комiр-
ки та максимального кута 𝜃𝑚 директора в об’-
ємi НРК вiд величини напруженостi 𝐸0 зовнi-
шнього електричного поля. Розрахунки викона-
нi при безрозмiрних величинах енергiй зчеплен-
ня 𝑤𝑒 =𝑊𝑒𝐿/𝐾3 = 4 i 𝑤𝜈 = 𝑊𝜈𝐿/𝐾3 = 6, кутi
𝜓 = 1∘ орiєнтування легкої осi 𝜈, товщини ко-
мiрки 𝐿 = 10 мкм та значеннях параметрiв НРК
𝜖‖ = 19, 𝜖⊥ = 5, 𝐾1 = 1,1 · 10−6 дин, 𝐾3 =
= 1,5 · 10−6 дин, близьких до типових [64]. Зокре-
ма, наведенi значення параметрiв НРК вiдповiд-
ають широко використовуванiй рiдкокристалiчнiй
сумiшi Merck E7 [50, 65, 66].
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Як показують розрахунки, при збiльшеннi вiд
нуля величини напруженостi 𝐸0 електричного по-
ля величини кутiв 𝜃0 та 𝜃𝑚 директора починають
неперервно збiльшуватися вiд їх початкового зна-
чення (9). Втрата стiйкостi вихiдним станом (9)
директора є безпороговою за наявностi передна-
хилу директора на обмежуючiй поверхнi та поро-
говою за вiдсутностi такого [67]. Подiбно до ви-
падку вiдсутностi переднахилу директора на по-
верхнi [67] при подальшому збiльшеннi величи-
ни напруженостi 𝐸0 електричного поля в системi
можуть виникати стрибкоподiбнi орiєнтацiйнi пе-
реходи спочатку з однорiдно орiєнтованого стану
близького до гомеотропного в неоднорiдний, а по-
тiм з неоднорiдного в слабко неоднорiдний близь-
кий до планарного стан. Цi переходи мають поро-
говий характер та супроводжуються гiстерезисом
(див. рис. 2, 3). За наявностi останнього при дося-
гненнi напруженiстю 𝐸0 критичних значень 𝐸0th

система стрибком переходить iз стану близького
до однорiдного в суттєво неоднорiдний або навпа-
ки. Зазначимо, що при зменшеннi величини напру-
ги, оберненi переходи також є пороговими, проте
вiдбуваються за менших значень критичної напру-
женостi 𝐸′

0th < 𝐸0th електричного поля, нiж при її
збiльшеннi. У цiлому при змiнi величини напруже-
ностi електричного поля в системi можуть спосте-
рiгатися два гiстерезиси орiєнтацiйних переходiв,
а саме, з гомеотропно та планарно орiєнтованих
станiв в неоднорiдний.

Стацiонарнi розв’язки, для яких 𝜕𝜃/𝜕𝐸0 < 0
(див. рис. 2 та 3) є нестiйкими вiдносно малих
деформацiй поля директора, що можна показати
таким чином. Часова поведiнка кута 𝜃 директо-
ра в об’ємi НРК визначається модифiкованим рiв-
нянням (4) з похiдною 𝜂𝑉 𝜕𝜃/𝜕𝑡 у правiй частинi,
де 𝜂𝑉 > 0 – коефiцiєнт об’ємної в’язкостi НРК.
Нехай 𝜃1 та 𝜃2 = 𝜃1+ 𝛿𝜃 – нескiнченно близькi ста-
цiонарнi розв’язки, що вiдповiдають нескiнченно
близьким величинам напруженостi 𝐸01 та 𝐸02 =
= 𝐸01+𝑑𝐸0 електричного поля. Тут малi величини
𝛿𝜃 < 0 i 𝑑𝐸0 > 0 вiдповiдають випадку 𝜕𝜃/𝜕𝐸0 < 0.
Розглянемо еволюцiю стацiонарного розв’язку 𝜃2
при величинi напруженостi 𝐸01 електричного по-
ля. Оскiльки 𝐸02 > 𝐸01, то з модифiкованого рiв-
няння (4) випливає, що похiдна 𝜕𝜃/𝜕𝑡 < 0, тобто
розв’язок з часом вiддаляється вiд стацiонарного
значення 𝜃1. Таким чином, розв’язок 𝜃1 є нестiй-
ким вiдносно малого збурення 𝜃1 → 𝜃1 + 𝛿𝜃. Отже,

Рис. 4. Стацiонарнi залежностi кута 𝜃 директора по тов-
щинi комiрки при збiльшеннi величини 𝐸0. Стрiлки позна-
чають орiєнтацiйнi переходи в комiрцi

дiлянки з похiдною 𝜕𝜃/𝜕𝐸0 < 0 (див. рис. 2 та 3)
вiдповiдають нестiйким стацiонарним розв’язкам.

При збiльшеннi величини напруженостi зовнi-
шнього електричного поля та досягненнi нею зна-
чення 𝐸0 ≈ 170 В/мм (рис. 2), величини кута 𝜃0
вiдхилення директора на поверхнi i максималь-
ного кута 𝜃𝑚 директора в об’ємi НРК стрибко-
подiбно збiльшуються приблизно на Δ𝜃0 ≈ 0,15𝜋
та Δ𝜃𝑚 ≈ 0,45𝜋 вiдповiдно. Обернений перехiд
вiдбувається при меншiй величинi напруженостi,
𝐸0 ≈ 120 В/мм, та з меншими амплiтудами стриб-
коподiбної переорiєнтацiї директора, а саме, Δ𝜃0 ≈
≈ 0,1𝜋 та Δ𝜃𝑚 ≈ 0,4𝜋, вiдповiдно. В областi напру-
женостей зовнiшнього електричного поля близь-
ко 230 В/мм, переорiєнтацiя директора супрово-
джується ще одним гiстерезисом поблизу значень
𝜃(𝑧) = 𝜋/2. Для типових величин параметрiв НРК-
комiрок цей гiстерезис є значно меншим як по ши-
ринi (рiзниця критичних значень напруженостей
прямого та оберненого переходiв), так i по амплi-
тудi Δ𝜃𝑚 змiни максимального кута директора.
Однак амплiтуди змiни Δ𝜃0 кута директора на по-
верхнi є величинами одного порядку для обох гi-
стерезисiв.

На рис. 4 наведено розрахунковi залежностi ку-
та 𝜃 директора по товщинi комiрки при збiль-
шеннi величини напруженостi зовнiшнього еле-
ктричного поля в iнтервалi значень вiд 100 В/мм
до 250 В/мм. У електричних полях напруженостi
менше 160 В/мм значення кута 𝜃 директора лока-
лiзованi поблизу його початкового значення (9) з
максимальним вiдхиленням, що не переважає ве-
личини Δ𝜃 ≈ 0,02𝜋. При досягненнi напруженi-
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Рис. 5. Стацiонарнi залежностi кута 𝜃 директора по тов-
щинi комiрки при зменшеннi величини 𝐸0. Стрiлки позна-
чають орiєнтацiйнi переходи в комiрцi

Рис. 6. Стацiонарнi залежностi кута 𝜃0 директора на по-
верхнi вiд величини напруженостi електричного поля для
рiзних значень кута 𝜓 орiєнтування легкої осi 𝜈

стю електричного поля величини 𝐸0 ≈ 170 В/мм
система стрибкоподiбно переходить зi слабко не-
однорiдного гомеотропного стану в суттєво нео-
днорiдний. При цьому нiяким плавним збiльшен-
ням величини напруженостi 𝐸0 не можна досяг-
ти значень кутiв директора в iнтервалi вiд 0,02𝜋
до 0,18𝜋. Подальше збiльшення величини напру-
женостi 𝐸0 призводить до плавного зростання зна-
чень кута 𝜃 директора в областi змiни координа-
ти 𝑧/𝐿 ∈ [0, 0,3] та [0,7, 1]. При досягненнi напру-
женiстю величини критичного значення (близь-
ко 230 В/мм) другого гiстерезисного переходу поле
директора зазнає стрибкоподiбної переорiєнтацiї
поблизу обмежуючих поверхонь, так що система
переходить в слабко неоднорiдний планарний стан.
Зазначимо, що, за вiдсутностi переднахилу дире-
ктора на поверхнi, планарний стан строго кажучи
досягається тiльки в наближеннi 𝐸0 → ∞ [67].

При зменшеннi величини напруженостi електри-
чного поля вiд значення 250 В/мм до 100 В/мм
(рис. 5) має мiсце релаксацiя поля директора зi
слабко неоднорiдного планарного стану (𝜃(𝑧) ≈
≈ 𝜋/2) у вихiдний (9) однорiдний стан. Зазначи-
мо, що критичнi величини напруженостей прямо-
го та оберненого гiстерезисних переходiв системи
зi слабко неоднорiдного планарного стану в суттє-
во неоднорiдний i навпаки є близькими (ширина
петлi гiстерезису становить близько 10 В/мм). То-
му значення кута 𝜃 директора, що реалiзуються
при зменшеннi величини напруженостi електри-
чного поля в областi 170–250 В/мм є близькими
до таких, що досягаються при збiльшеннi остан-
ньої. Однак, ширина петлi гiстерезису переходу си-
стеми iз суттєво неоднорiдного стану в вихiдний
слабко неоднорiдний гомеотропний i навпаки ста-
новить близько 60 В/мм. Зазначимо, що при змен-
шеннi величини напруженостi електричного поля
нижче 170 В/мм вдається досягти значень кута 𝜃
директора в iнтервалi 0,12𝜋–0,18𝜋, якi неможли-
во реалiзувати виключно збiльшенням величини
напруженостi.

Збiльшення переднахилу директора на поверхнi
пiдкладинки, що забезпечується кутом 𝜓 орiєнту-
вання легкої осi 𝜈, призводить до згладження за-
лежностей кутiв 𝜃0(𝐸0) та 𝜃𝑚(𝐸0) (див. рис. 6) i,
як наслiдок, до зменшення ширини та амплiтуди
обох гiстерезисних переходiв у системi. Вже при
величинi кута 𝜓 ≈ 2∘ зникає гiстерезис переходу
системи iз неоднорiдного стану в планарний i нав-
паки (𝐸0th ≈ 240 В/мм). Зi збiльшенням значень
кута 𝜓 гiстерезис переходу системи з гомеотропно-
го стану в неоднорiдний i навпаки зсувається в бiк
менших значень критичних напруженостей.

Згiдно з розрахунками, не залежно вiд типу орi-
єнтацiйного переходу в системi область iснування
гiстерезису визначається не тiльки величиною на-
пруженостi 𝐸0 електричного поля, а й значення-
ми енергiй зчеплення 𝑤𝑒, 𝑤𝜈 , вiдношенням пара-
метрiв 𝐾1/𝐾3 та величиною кута 𝜓 орiєнтування
легкої осi 𝜈. На рис. 7 наведенi чисельно отриманi
залежностi критичного значення кута 𝜓th вiд ве-
личини енергiї зчеплення 𝑤𝜈 директора з похилою
легкою вiссю 𝜈 для декiлькох значень вiдношення
𝐾1/𝐾3. Тут в областi значень 𝜓 < 𝜓𝑡ℎ1 та 𝜓 < 𝜓th2

гiстерезисом супроводжуються орiєнтацiйнi пере-
ходи мiж гомеотропним i неоднорiдним та планар-
ним i неоднорiдним станами вiдповiдно. При зна-
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ченнях 𝜓 > 𝜓th1 та 𝜓 > 𝜓th2 вiдповiднi орiєнтацiй-
нi переходи проходять без гiстерезису. Не залежно
вiд типу орiєнтацiйного переходу в системi змен-
шення значень енергiї зчеплення 𝑤𝜈 приводить до
розширення областi гiстерезису по величинi кута
𝜓. Очевидно в областi менших значень енергiї зче-
плення 𝑤𝜈 для руйнування гiстерезису вiдповiдно-
го орiєнтацiйного переходу потрiбнi бiльшi значе-
ння кута 𝜓 нахилу легкої осi 𝜈 з метою локалiзацiї
впливу легкої осi e. За великих значень енергiї зче-
плення 𝑤𝜈 & 6 достатньо вiдносно малої величини
кута 𝜓 & 0,05𝜋 нахилу легкої осi 𝜈 для зникне-
ння гiстерезису орiєнтацiйного переходу системи
iз планарного стану в неоднорiдний. При цьому зi
зменшенням значень вiдношення 𝐾1/𝐾3 область
гiстерезису звужується за величиною кута 𝜓.

На вiдмiну вiд випадку орiєнтацiйного переходу
системи з планарного стану в неоднорiдний, гiсте-
резис переходу системи iз гомеотропного стану в
неоднорiдний iснує в значно ширшому дiапазонi
значень кута 𝜓 нахилу легкої осi 𝜈. В останньо-
му випадку зi збiльшенням величини вiдношення
𝐾1/𝐾3 критичнi значення 𝜓th1 монотонно спада-
ють при значеннях енергiї зчеплення 𝑤𝜈 & 8 та змi-
нюються немонотонно у протилежному випадку.

Зазначимо, що область значень кута 𝜓 < 𝜓th2

є областю “подвiйного” гiстерезису. В областi зна-
чень кута 𝜓th2 < 𝜓 < 𝜓th1 наявний тiльки один з
гiстерезисiв, а саме орiєнтацiйного переходу систе-
ми з гомеотропного стану в неоднорiдний.

Загалом, збiльшення величин енергiї зчеплен-
ня 𝑤𝜈 та кута 𝜓 орiєнтування легкої осi 𝜈 при-
зводить до звуження петлi гiстерезису та подаль-
шого зникнення останнього у випадках обох орi-
єнтацiйних переходiв. У той самий час збiльшення
величини вiдношення 𝐾1/𝐾3 призводить до роз-
ширення дiапазону змiни кута 𝜃 директора при гi-
стерезисному переходi системи з планарного ста-
ну в неоднорiдний та до його звуження у випадку
гiстерезисного переходу системи з гомеотропного
в неоднорiдний стан, що узгоджується з резуль-
татами [67].

3. Плазмоннi коливання
на поверхнi комiрки НРК

Нехай одна з пiдкладинок комiрки, що є тонким
полiмерним шаром товщини 𝐿𝑑, ззовнi межує з ша-
ром металу, наприклад, золота. Тодi на межi подi-
лу полiмерний шар – метал за вiдповiдних умов

Рис. 7. Залежностi критичних значень 𝜓th вiд величи-
ни енергiї зчеплення 𝑤𝜈 = 𝑊𝜈𝐿/𝐾3. 𝜓th1 – суцiльнi лiнiї,
𝜓th2 – пунктирнi. Штриховка позначає область гiстерези-
су орiєнтацiйного переходу. 𝐾1/𝐾3 = 0,5 (1 , 1 ′), 1 (2 , 2 ′),
1,5 (3 , 3 ′), 2 (4 , 4 ′). 𝐾3 = 1,5 · 10−6 дин, 𝑤𝑒 =𝑊𝑒𝐿/𝐾3 = 2

Рис. 8. Геометрiя структури рiдкий кристал–полiмерний
шар–метал. На межi подiлу полiмерний шар–метал можуть
поширюватися поверхневi плазмоннi поляритони

можуть збуджуватися поверхневi плазмоннi поля-
ритони (ППП). У такiй системi розглянемо по-
ширення ППП у напрямку осi 𝑂𝑥 (див. рис. 8).
Вiсь 𝑂𝑧 спрямуємо в бiк НРК, сумiстивши площи-
ну 𝑧 = 0 з межею подiлу полiмерний шар – метал.

Електромагнiтне поле ППП запишемо в вигля-
дi монохроматичної хвилi частоти 𝜔, E(r, 𝑡) =
= E(r)𝑒−𝑖𝜔𝑡, H(r, 𝑡) = H(r)𝑒−𝑖𝜔𝑡. Оскiльки ППП є
локалiзованою модою, то амплiтуда коливань йо-
го електричного та магнiтного полiв експоненцiй-
но затухає при вiддаленнi вiд площини поширення
цiєї моди. Якщо полiмерний шар є достатньо тон-
ким, то електромагнiтне поле ППП потрапляючи
в НРК, вiдповiдно, вiдчуватиме орiєнтування по-
ля директора. Через експоненцiйне затухання еле-
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ктромагнiтного поля ППП, вплив пiдкладинки з
iншого боку НРК (𝑧 > 𝐿 + 𝐿𝑑) на параметри по-
ширення останнього є нехтовно малим. Тому в ме-
жах розгляду електромагнiтного поля ППП вва-
жатимемо НРК необмеженим в напрямку осi 𝑂𝑧.
Таким чином, середовище поширення ППП моде-
люємо як тришарову оптичну систему, що склада-
ється з iзотропного однорiдного полiмерного ша-
ру, обмеженого з обох бокiв напiвнескiнченними
шарами металу та НРК. Для врахування впли-
ву анiзотропiї та неоднорiдностi НРК на поширен-
ня ППП скористаємось теорiєю збурень [50, 67]. У
нульовому наближеннi цiєї теорiї вектори напру-
женостi електричного E(r) i магнiтного H(r) по-
лiв ППП шукаються як розв’язки системи рiвнянь
Максвелла в однорiдному iзотропному середовищi
з дiелектричною проникнiстю

𝜀0(𝑧) = 𝜀𝑚𝜒(−𝑧) + 𝜀𝑑𝜒(𝑧), (10)

де 𝜀𝑚, 𝜀𝑑 – дiелектричнi проникностi металу та по-
лiмеру на частотi 𝜔 поширення ППП вiдповiдно.
Тут 𝜒(𝑡) – функцiя Гевiсайда: 𝜒(𝑡) = 0 при 𝑡 < 0
i 𝜒(𝑡) = 1, якщо 𝑡 > 0. Розв’язок для векторiв на-
пруженостi електричного i магнiтного поля ППП у
нульовому наближеннi теорiї збурень має вигляд:

E𝑚,𝑑
0 (r) =

𝑐𝐴0

𝜔𝜀𝑚,𝑑

(︀
±𝑖𝛽𝑚,𝑑, 0,−𝑘0𝑥

)︀
𝑒𝑖k

𝑚,𝑑
0 r, (11)

H𝑚,𝑑
0 (r) = 𝐴0

(︀
0, 1, 0

)︀
𝑒𝑖k

𝑚,𝑑
0 r, (12)

де 𝐴0 – амплiтудний множник, iндекси 𝑚, 𝑑 по-
значають вiдповiдно середовища металу (𝑧 < 0) та
полiмеру (𝑧 > 0). Компоненти хвильового векто-
ра k𝑚,𝑑

0 = (𝑘0𝑥, 0,±𝑖𝛽𝑚,𝑑) мають такий вигляд:

𝑘0𝑥 =
𝜔

𝑐

√︂
𝜀𝑑𝜀𝑚
𝜀𝑑 + 𝜀𝑚

, 𝛽𝑚,𝑑 =
𝜔

𝑐

√︃
−

𝜀2𝑚,𝑑

𝜀𝑑 + 𝜀𝑚
. (13)

Наступним кроком є врахування анiзотропiї та
неоднорiдностi НРК як збурення розв’язку нульо-
вого порядку. Для цього дiелектричну проникнiсть
розглядуваної структури запишемо у виглядi:

𝜀(𝑧) = 𝜀0(𝑧)1̂+ 𝜂Δ𝜀(𝑧), (14)

де

Δ𝜖(𝑧) =
[︀
𝜀𝑎 (n⊗ n− 1/3) + 𝜀𝑐1

]︀
𝜒(𝑧 − 𝐿𝑑). (15)

Тут 𝜀𝑎 = 𝜀‖ − 𝜀⊥, 𝜀𝑐 = (2𝜀⊥ + 𝜀‖)/3 − 𝜀𝑑, де 𝜀‖,
𝜀⊥ – вiдповiдно паралельна i перпендикулярна ди-
ректору компоненти тензора дiелектричної прони-
кностi однорiдного НРК на частотi 𝜔, 𝜂 ≪ 1.

Знайдемо розв’язок системи рiвнянь Максвела
в середовищi з тензором дiелектричної проникно-
стi 𝜀(𝑧) (14). Для цього вектори напруженостi еле-
ктричного та магнiтного полiв ППП запишемо в
виглядi розкладу по малому параметру 𝜂:

E = E0 + 𝜂E1 + 𝑜(𝜂), (16)

H = H0 + 𝜂H1 + 𝑜(𝜂). (17)

Тут вектори E0, H0 вiдповiдають знайденому ви-
ще розв’язку (11), (12) нульового порядку в межах
iзотропного наближення, а поправки E1 i H1 вра-
ховують наявнiсть шару НРК. Розв’язуючи рiв-
няння для E1 i H1, в лiнiйному по 𝜂 наближен-
нi знаходимо поправку до нульового наближен-
ня 𝑛0eff = 𝑐𝑘0𝑥/𝜔 ефективного показника заломле-
ння ППП. Звiдки останнiй набуває вигляду

𝑛eff = 𝑛0eff +
𝑐

𝜔
𝑘0𝑥𝐾𝑒

−2𝛽𝑑𝐿𝑑 , (18)

де

𝐾 =
𝜀𝑚𝜀𝑐

2 (𝜀𝑑 + 𝜀𝑚) 𝜀𝑑
− (𝜀𝑑 + 2𝜀𝑚) 𝜀𝑚𝜀𝑎

6𝜀𝑑 (𝜀2𝑑 − 𝜀2𝑚)
+

+
𝜀𝑚𝜀𝑎

2𝜀𝑑 (𝜀𝑑 − 𝜀𝑚)
− 𝜀𝑚𝜀𝑎𝛽𝑑𝑒

2𝛽𝑑𝐿𝑑

𝜀𝑑 (𝜀𝑑 − 𝜀𝑚)
×

×
∞∫︁

𝐿𝑑

sin2 𝜃(𝑧 − 𝐿𝑑) 𝑒
−2𝛽𝑑𝑧 𝑑𝑧. (19)

Наведенi вирази (18), (19) дозволяють розраху-
вати величину ефективного показника заломлення
ППП для довiльного профiлю директора в об’є-
мi НРК.

На рис. 9 наведена розрахункова залежнiсть ве-
личини ефективного показника заломлення 𝑛eff
ППП вiд значень напруженостi 𝐸0 зовнiшнього
електричного поля для довжин хвилi 𝜆 = 2𝜋𝑐/𝜔
рiвних 700, 800 та 900 нм. Розрахунки зробле-
но для таких значень параметрiв НРК-комiрки:
𝑤𝑒 =𝑊𝑒𝐿/𝐾3 = 2 та 𝑤𝜈 = 𝑊𝜈𝐿/𝐾3 = 8, 𝜓 =
= 1∘, 𝜖‖ = 19, 𝜖⊥ = 5, 𝐾1 = 1,1 · 10−6 дин,
𝐾3 = 1,5 · 10−6 дин, 𝐿 = 10 мкм, 𝐿𝑑 = 100 нм.
Були врахованi оптичнi частотнi залежностi дi-
електричних сталих золота [51], полiвiнiлкарбазо-
лу [51] в ролi полiмерного шару пiдкладинки та су-
мiшi E7 [68] в ролi НРК. Зокрема, для 𝜆 = 800 нм
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були отриманi такi значення: 𝜀𝑚 = −26,43, 𝜀𝑑 =
2,81, 𝜀𝑐 = −0,32 та 𝜀𝑎 = 0,64.

У цiлому, збiльшення величини напружено-
стi 𝐸0 електричного поля призводить до змен-
шення значень ефективного показника заломлен-
ня 𝑛eff ППП. В областi величин напруженостi еле-
ктричного поля 𝐸0 . 170 В/мм залежнiсть 𝑛eff вiд
значень 𝐸0 є слабкою, оскiльки поле директора є
слабко деформованою гомеотропною структурою.
Область величин напруженостей 170–230 В/мм є
областю пiдвищеної чутливостi величини 𝑛eff до
значень 𝐸0. Так, збiльшення значень 𝐸0 у зазна-
ченiй областi супроводжується стрибкоподiбними
зменшеннями величини 𝑛eff , що є прямим наслiд-
ком вiдповiдної стрибкоподiбної переорiєнтацiї по-
ля директора. При перевищеннi напруженiстю еле-
ктричного поля значення, близького до 230 В/мм
ефективний показник заломлення ППП практично
перестає залежати вiд значень 𝐸0, оскiльки в цьо-
му випадку директор НРК орiєнтований у напрям-
ку електричного поля майже по всiй товщинi ко-
мiрки. При зменшеннi величини напруженостi 𝐸0

стрибкоподiбнi змiни значення 𝑛eff ППП вiдбуваю-
ться за менших значень напруженостi, нiж при її
збiльшеннi. Як видно, змiни значень 𝑛eff , зумовле-
нi змiною величини напруженостi 𝐸0 електрично-
го поля, можуть супроводжуватись гiстерезисами.
Зазначенi гiстерезиси є прямим проявом вiдповiд-
них гiстерезисiв орiєнтацiйної перебудови поля ди-
ректора НРК. Аналогiчно до розглянутої вище за-
лежностi величини кута 𝜃 директора вiд значень
напруженостi 𝐸0 електричного поля, дiлянки за-
лежностi 𝑛eff(𝐸0) з похiдною 𝜕𝑛eff/𝜕𝐸0 < 0 вiдпо-
вiдають нестiйким розв’язкам (див. рис. 4). Згiдно
з розрахунками, збiльшення довжини хвилi 𝜆 при-
зводить до зменшення значень ефективного пока-
зника заломлення 𝑛eff ППП та розширення дiапа-
зону їх змiни.

На рис. 10 наведено залежностi величини ефе-
ктивного показника заломлення 𝑛eff ППП вiд зна-
чень напруженостi 𝐸0 електричного поля для рi-
зних значень кута 𝜓 нахилу легкої осi 𝜈. Збiль-
шення величини кута 𝜓 призводить до звуження
дiапазону змiни значень 𝑛eff (якi досягаються змi-
ною напруженостi 𝐸0 електричного поля), а також
до звуження петлi гiстерезисiв залежностi 𝑛eff(𝐸0)
з подальшим їх зникненням.

Оскiльки залежнiсть величини ефективного по-
казника заломлення 𝑛eff ППП вiд значень напру-

Рис. 9. Залежностi ефективного показника заломлен-
ня 𝑛eff ППП вiд величини напруженостi електричного поля
для кiлькох значень довжини хвилi 𝜆

Рис. 10. Залежностi ефективного показника заломлен-
ня 𝑛eff ППП вiд величини напруженостi електричного поля
для кiлькох значень кута 𝜓

женостi 𝐸0 електричного поля є монотонно спа-
даючою функцiєю, то можна знайти дiапазон змi-
ни значень 𝑛eff враховуючи явний вигляд поля
директора НРК у граничних випадках 𝐸0 = 0
та 𝐸0 → ∞. У першому випадку кут директо-
ра визначається рiвнянням (9), тодi як у друго-
му 𝜃(𝑧) → 𝜋/2, тобто поле директора є планар-
но орiєнтованим. Пiдставляючи зазначенi розв’яз-
ки в (18), (19), та використовуючи явнi вирази для
компонент хвильового вектора (13), отримуємо ви-
раз для дiапазону керування величиною ефектив-
ного показника заломлення ППП:

Δ𝑛eff = 𝑅𝜀𝑅𝑃𝐿𝑅𝐿𝐶 , (20)

де

𝑅𝜀 =

√︂
𝜀𝑑𝜀𝑚
𝜀𝑑 + 𝜀𝑚

|𝜀𝑚| 𝜀𝑎
𝜀𝑑 (𝜀𝑑 − 𝜀𝑚)

,
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𝑅𝑃𝐿 = exp

(︂
− 2𝜔𝜀𝑑𝐿𝑑

𝑐 |𝜀𝑑 + 𝜀𝑚|

)︂
,

𝑅𝐿𝐶 = cos2
(︂
1

2
arctan

𝑊𝜈 sin 2𝜓

𝑊𝑒 +𝑊𝜈 cos 2𝜓

)︂
,

(21)

як i в виразi (9), значення arctan приводяться до
першого квадранту. Як видно, вираз для дiапазо-
ну змiни Δ𝑛eff величини ефективного показника
заломлення ППП є добутком трьох окремих мно-
жникiв. Тут 𝑅𝜀 описує внесок в Δ𝑛eff дiелектри-
чних сталих складових структури НРК – полiмер-
ний шар–метал. 𝑅𝑃𝐿 враховує послаблення полi-
мерним шаром чутливостi ППП до переорiєнта-
цiї НРК. Фактор 𝑅𝐿𝐶 враховує вплив величини
кута 𝜓 орiєнтування легкої вiсi 𝜈 та значень енер-
гiй зчеплення 𝑊𝑒, 𝑊𝜈 на дiапазон змiни величини
кута 𝜃 директора в комiрцi НРК.

Як видно з вигляду (20), (21), частота 𝜔 поши-
рення ППП явно входить у вираз для дiапазону
Δ𝑛eff керування ефективним показником залом-
лення ППП лише через множник 𝑅𝑃𝐿. Зменшен-
ня значення частоти 𝜔 сповiльнює затухання поля
ППП при вiддаленнi вiд межi подiлу полiмерний
шар–метал, що, в свою чергу, покращує можливо-
стi до керування оптичними властивостями ППП
шляхом переорiєнтацiї НРК. За вiдсутностi полi-
мерного шару (𝐿𝑑 = 0), значення частоти 𝜔 ППП
впливає на величину дiапазону керування Δ𝑛eff
лише опосередковано, а саме, через частотнi за-
лежностi дiелектричних сталих складових компо-
нентiв структури. Дiапазон керування Δ𝑛eff очiку-
вано розширюється зi зменшенням товщини 𝐿𝑑 по-

Рис. 11. Залежностi фактора 𝑅𝐿𝐶 у виразi для дiапазону
керування Δ𝑛eff ефективним показником заломлення по-
верхневого плазмонного поляритона вiд кута 𝜓 нахилу осi
e для рiзних значень вiдношення 𝑊𝜈/𝑊𝑒 енергiй зчеплення

лiмерного шару та зi збiльшенням величини опти-
чної анiзотропiї 𝜀𝑎 НРК.

Збiльшення значення кута 𝜓 орiєнтування лег-
кої осi 𝜈 та збiльшення величини вiдношення
𝑊𝜈/𝑊𝑒 енергiй зчеплення НРК з осями 𝜈 та e вiд-
повiдно призводить до звуження дiапазону Δ𝑛eff
керування величиною ефективного показника за-
ломлення ППП (див. рис. 11). У граничному ви-
падку 𝜓 → 0 залежнiсть величини Δ𝑛eff вiд зна-
чення вiдношення 𝑊𝜈/𝑊𝑒 енергiй зчеплення зни-
кає через спiвпадiння осей 𝜈 та e. При 𝜓 → 𝜋/2
за умови 𝑊𝜈 > 𝑊𝑒 область керування величи-
ни 𝑛eff звужується до нуля, оскiльки директор ви-
рiвнюється планарно по всiй товщинi комiрки не
залежно вiд величини напруженостi 𝐸0 електрич-
ного поля.

4. Обговорення результатiв та висновки

Теоретично дослiджено електроiндуковану орiєн-
тацiйну нестiйкiсть директора НРК в гомеотро-
пно орiєнтованiй комiрцi з переднахилом директо-
ра на її поверхнi. Встановлено, що при збiльшен-
нi вiд нуля величини напруженостi 𝐸0 зовнiшньо-
го електричного поля деформацiї поля директора
в об’ємi НРК наростають неперервно, тобто має
мiсце безпороговий орiєнтацiйний перехiд з вихi-
дного однорiдного майже гомеотропного стану в
неоднорiдний. Зазначимо, що за вiдсутностi пе-
реднахилу директора на поверхнi зазначений орi-
єнтацiйний перехiд є пороговим. Подальше збiль-
шення величини 𝐸0 приводить до орiєнтацiйного
переходу системи iз слабко неоднорiдного гомео-
тропного стану в суттєво неоднорiдний з подаль-
шим переходом в практично однорiдний планар-
ний стан. За певних умов зазначенi орiєнтацiйнi
переходи можуть супроводжуватися гiстерезиса-
ми. За наявностi останнiх при досягненнi напру-
женiстю 𝐸0 електричного поля певних критичних
значень 𝐸0th орiєнтацiйнi переходи поля директо-
ра проходять стрибкоподiбно. При зменшеннi на-
пруженостi 𝐸0 електричного поля оберненi перехо-
ди також проходять стрибкоподiбно, проте за мен-
ших величин 𝐸′

0th < 𝐸0th критичних напружено-
стей. Встановленi умови iснування та величини па-
раметрiв гiстерезисiв орiєнтацiйних переходiв при
змiнi значень напруженостi 𝐸0 електричного по-
ля. Встановлено iснування критичних значень 𝜓th1

i 𝜓th2 (тут 𝜓th1 > 𝜓th2) кута 𝜓 орiєнтування похи-
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лої легкої осi 𝜈, таких що при 𝜓 < 𝜓th1 i 𝜓 < 𝜓th2

вiдповiдно орiєнтацiйнi переходи мiж слабко нео-
днорiдним гомеотропним станом i суттєво неодно-
рiдним та слабко неоднорiдним планарним i сут-
тєво неоднорiдним супроводжуються гiстерезисом.
Вiдповiдно, область значень кута 𝜓 < 𝜓th2 є обла-
стю “подвiйного” гiстерезису, а при величинах 𝜓 >
> 𝜓th1 обидва орiєнтацiйнi переходи проходять без
гiстерезису. Збiльшення величини кута 𝜓 орiєнту-
вання легкої осi 𝜈 призводить до зменшення ши-
рини та амплiтуди гiстерезисiв обох орiєнтацiйних
переходiв з подальшим їх зникненням i, як наслi-
док, до згладжування залежностi 𝜃(𝐸0) для всiх
значень координати 𝑧. Встановлено, що за типових
значень параметрiв НРК-комiрки при збiльшеннi
величини переднахилу 𝜓 директора на поверхнi гi-
стерезис орiєнтацiйного переходу системи зi слабко
неоднорiдного планарного стану в суттєво неодно-
рiдний зникає першим. Подальше збiльшення зна-
чень 𝜓 приводить до зникнення i гiстерезису орiєн-
тацiйного переходу системи зi слабко неоднорiдно-
го гомеотропного стану в суттєво неоднорiдний. Зi
збiльшенням величини енергiї зчеплення 𝑊𝜈 ди-
ректора з похилою легкою вiссю областi iснування
гiстерезису обох орiєнтацiйних переходiв звужую-
ться по величинi кута 𝜓. При збiльшеннi величини
вiдношеннi 𝐾1/𝐾3 область iснування гiстерезису
орiєнтацiйного переходу системи зi слабко неодно-
рiдного гомеотропного стану в суттєво неоднорi-
дний розширюється, тодi як область гiстерезису
орiєнтацiйного переходу зi слабко неоднорiдного
планарного стану в суттєво неоднорiдний навпа-
ки – звужується.

Розглянуто вплив зовнiшнього електричного по-
ля на параметри та умови поширення плазмон-
них поляритонiв на поверхнi комiрки НРК за умо-
ви обмеженостi однiєї з полiмерних пiдкладинок
з iншого боку тонким шаром золота. Розрахова-
но величину ефективного показника заломлення
𝑛eff ППП та дослiджено її залежнiсть вiд значень
напруженостi 𝐸0 електричного поля, товщини по-
лiмерного шару 𝐿𝑑 та параметрiв НРК-комiрки.
Встановлено, що зi збiльшенням значень напруже-
ностi 𝐸0 електричного поля величина ефективно-
го показника заломлення 𝑛eff ППП зменшується.
Дiапазон змiни величини Δ𝑛eff ефективного пока-
зника заломлення ППП розширюється зi зменше-
нням значень кута 𝜓 орiєнтування похилої легкої
осi 𝜈, товщини 𝐿𝑑 полiмерного шару, вiдношення

енергiй зчеплення 𝑊𝜈/𝑊𝑒, а також зi збiльшен-
ням довжини хвилi 𝜆 ППП та оптичної анiзотро-
пiї НРК 𝜀𝑎.

ДОДАТОК

Зазначимо, що пiдiнтегральний вираз у (7) прямує до +∞
поблизу верхньої межi iнтегрування 𝜃𝑚. Це значно ускла-
днює процес обчислення такого iнтегралу числовими мето-
дами. Ця проблема усувається шляхом представлення пi-
дiнтегрального виразу у виглядi суми двох доданкiв:√︃

(𝐾1 sin
2 𝜃 +𝐾3 cos2 𝜃)(𝜖⊥ + 𝜖𝑎 cos2 𝜃)

cos2 𝜃 − cos2 𝜃𝑚
= 𝐴+𝐵,

де

𝐴 =

√︃
(𝐾1 sin

2 𝜃𝑚 +𝐾3 cos2 𝜃𝑚)(𝜖⊥ + 𝜖𝑎 cos2 𝜃𝑚)

sin 2𝜃𝑚(𝜃𝑚 − 𝜃)
,

𝐵 =

√︃
(𝐾1 sin

2 𝜃 +𝐾3 cos2 𝜃)(𝜖⊥ + 𝜖𝑎 cos2 𝜃)

cos2 𝜃 − cos2 𝜃𝑚
−

−

√︃
(𝐾1 sin

2 𝜃𝑚 +𝐾3 cos2 𝜃𝑚)(𝜖⊥ + 𝜖𝑎 cos2 𝜃𝑚)

sin 2𝜃𝑚(𝜃𝑚 − 𝜃)
.

У такому представленнi сингулярнiсть пiдiнтегрального ви-
разу в (7) виокремлена у доданку 𝐴, який допускає аналi-
тичне iнтегрування:

𝜃𝑚∫︁
𝜃0

𝐴𝑑𝜃 = 2

√︁
(𝐾1 sin

2 𝜃𝑚 +𝐾3 cos2 𝜃𝑚)×

×

√︃
(𝜖⊥ + 𝜖𝑎 cos2 𝜃𝑚)(𝜃𝑚 − 𝜃0)

sin 2𝜃𝑚
,

в той час як доданок 𝐵 є обмеженою функцiєю 𝜃 без осо-
бливих точок, яка прямує до нуля при 𝜃 → 𝜃𝑚, та допускає
iнтегрування числовими методами.
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ELECTROCONTROL OVER SURFACE
PLASMON OSCILLATIONS IN A HOMEOTROPIC
NEMATIC LIQUID CRYSTAL CELL

The electric-field-induced orientational instability of the direc-

tor in a cell of homeotropically oriented nematic liquid crystal

(NLC) in the presence of a pretilt of the director on the sub-

strate surface has been theoretically studied. It is found that
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the orientational transitions of the NLC director field from the

initial homogeneous state to a significantly inhomogeneous one

and the following transition into the planar state are induced

by changes in the electric field strength and can be accompa-

nied by hysteresis phenomena. The parameters of the latter are

calculated, and conditions required for the hysteresis phenom-

ena to exist, as well as their dependences on the NLC cell pa-

rameters, are determined. It is found that an increasing in the

director pretilt at the substrate and/or the anchoring energy

of the NLC with the inclined easy axis makes the hysteresis

loop narrower, which may lead to the hysteresis disappearance

in those orientational transitions. The propagation of the sur-

face plasmon polariton (SPP) along the NLC cell surface in the

case where one of the cell’s polymer substrates is covered on

the outer side with a gold layer has also been investigated. The

magnitude of the effective refractive index for the SPP is cal-

culated, and it is found that its value decreases as the electric

field strength increases. It is also found that the range of con-

trol over the SPP effective refractive index expands for smaller

values of the tilt angle of the inclined easy axis and the polymer

layer thickness, as well as for larger values of the SPP wave-

length and the NLC optical anisotropy.

Ke yw o r d s: nematic liquid crystal, orientational instability,
hysteresis of orientational transition, director pretilt, anchoring
energy, surface plasmon polariton.
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