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Введение 
Ориентация молекул жидкокристаллических ве-

ществ (ЖКВ) представляет значительный практиче-
ский интерес [1]. Для ориентации ЖКВ используют 
многочисленные методы обработки поверхности 
химическими реагентами, а также способы создания 
дополнительных ориентирующих слоев [1]. Напри-
мер, широко распространен способ ориентации с 
помощью напыления пленок металлов под большим 
углом к нормали поверхности. При этом на поверх-
ности образуются микробороздки, которые ориен-
тируют ЖКВ. Также распространен способ ориен-
тирования с помощью создания электростатическо-
го поля. Приведенные способы ориентирования не 
позволяют решить все задачи, возникающие при 
создании устройств на основе ЖКВ. Целью настоя-
щей работы было исследование поведения ЖКВ на 
ориентированных микроструктурах с различным 
пространственным разрешением.  

1. Создание ЖК-ячейки  
на основе дифракционной решетки 

Для исследования поведения ЖКВ на ориентиро-
ванных микроструктурах были использованы рель-
ефные дифракционные решетки, изготовленные на 
основе олигоэфирных жидких фотополимеризую-
щихся композиций (ЖФПК) [2-3] с частотой 
200 л/мм и 500 л/мм. Олигоэфирная ЖФПК засвечи-
валась ультрафиолетовым излучением через металли-
зированный шаблон (рис. 1), выполненный на хроме.  

 
Рис. 1. Металлизированный шаблон, изготовленный  

на стекле с напыленным слоем хрома толщиной 0,1 мкм, 
(d − период решетки от 2 до 5 мкм) 

В зависимости от времени засветки по одноэтап-
ной технологии ЖФПК на основе явления массопе-
реноса [3, 4] получались дифракционные решетки с 
различной высотой микрорельефа (в диапазоне 0,1-
0,4 мкм). Пример профиля полученной решетки пока-
зан на рис. 2. Для исследования использовали ЖКВ 
К15 и жидкокристаллический (ЖК) полимер С6М. 
Первое представляет собой смесь нематических ЖК, 
а второй является сетчатым ЖК олигомером.  

 
Рис. 2. Дифракционная решетка, 

 изготовленная методом фотополимеризации ЖФПК  
(h –микрорельефа от 0,1 до 0,4 мкм) 

Большинство молекул в жидком кристалле имеет 
вытянутую форму. Например, в технологии созда-
ния ЖК-дисплеев [5] нематический (характеризует-
ся тем, что в неподвергнутой внешним воздействи-
ям системе его молекулы ориентированы в одном 
направлении) кристалл с обеих сторон зажат между 
специальными пленками. Они задают направление, 
в котором в спокойном состоянии укладываются 
продолговатые молекулы. Каждая из пленок покры-
та мельчайшими засечками, одинаково сориентиро-
ванными по направлению плоскости поляризации 
поляроида, к которому она прижата. «Лежащие на 
боку» молекулы ЖК у противоположных полярои-
дов оказываются перпендикулярными друг другу, 
по мере сближения – все более повернутыми в сто-
рону поляризации противоположного поляроида – в 
итоге образуется спираль, по которой сворачивается 
плоскость поляризации света. Это называется скру-
ченным нематическим кристаллом [5].  

Для формирования тонкого слоя ЖКВ в описы-
ваемом эксперименте брали две стеклянные пласти-
ны (рис. 3), на одну из которых копировалась ди-
фракционная решетка, занимавшая половину ее по-
верхности [6].  

 
Рис. 3. ЖК ячейка, собранная из двух стекол, 

пространство между которыми заполнено ЖФПК 
 со сформированным микрорельефом  

и жидкокристаллическим веществом (см. рис. 4) 

Стекла склеивали между собой с зазором 27 мкм, 
высота которого фиксировалась разделительными 
прокладками. Стекла нагревали до температуры су-
ществования мезофазы ЖКВ [1]. Мезофаза – это со-
стояние между твердым кристаллическим и изо-
тропным жидким состоянием вещества: оно и теку-
че, и сохраняет порядок расположения молекул – 
для ЖКВ состояние устойчиво в большом диапазоне 
температур [1, 5]. После нагревания область зазора 
заполняли ЖКВ. Под действием капиллярных сил 
ЖКВ втягивалось в зазор между стеклами и образо-
вывало тонкий равномерный слой. Таким образом, 
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создавалась ЖК ячейка, состоящая из двух прозрач-
ных подложек с зазором, определяемым суммарной 
толщиной слоев ЖФПК и ЖКВ.  

2. Результаты измерений 
Измерение распределения интенсивности свето-

вого потока проводили методом оптической микро-
скопии с увеличением х750 в поляризованном свете 
в скрещенных поляроидах. В качестве поляроидов 
использовали поляроидную пленку. Результаты ис-
следований для ЖКВ К15 представлены на фото-
графиях, показанных на рис. 4 и рис. 5 (для ЖКВ 
С6М были получены аналогичные результаты). 

 

 
Рис. 4. Фотография распределения интенсивности 

светового потока в ЖК ячейке  
с разрешением решетки 200 л/мм 

 
Рис. 5. Фотография распределения интенсивности 

светового потока в ЖК ячейке  
с разрешением решетки 500 л/мм 

На рис. 4 видно синусоидальное распределение 
интенсивности светового потока. Период синусоиды 
соответствует периоду дифракционной решетки с 
разрешением 200 л/мм. На белом фоне, соответст-
вующем ориентированным участкам – впадинам, 
просматриваются темные полосы (неориентирован-
ные участки – выступы дифракционной решетки). 

На рис. 5 поверхность по плотности практически 
однородна – серого цвета, то есть ЖКВ, находящее-
ся на дифракционной решетке (с разрешением 
500 л/мм), также однородно по всей поверхности, 
невзирая на впадины и выступы. Это означает, что 
молекулы ЖКВ сориентированы как во впадинах, 
так и на выступах дифракционной решетки. 

3. Анализ результатов измерений 
Сравнение приведенных микрофотографий пока-

зывает, что при частоте решетки 200 л/мм происхо-
дит неполное ориентирование ЖКВ. Полное ориен-

тирование ЖКВ становится возможным, начиная с 
частоты 500 л/мм.  

Авторы предполагают, что ориентация проис-
ходит в результате гидродинамического течения 
ЖКВ, которое в момент заполнения находилось в 
ЖК фазе. 

Для анализа расположения молекул ЖКВ при их 
ориентации за счет дифракционной решетки рас-
смотрим рис. 6.  

 

 

Рис. 6. Графическое представление ориентации молекул 
ЖКВ на поверхности дифракционной решетки 

Во впадинах молекулы уложены параллельно 
линиям решетки, на выступах ориентация наруша-
ется и постепенно переходит в перпендикулярную 
ориентирующим линиям.  

При разрешении дифракционной решетки  
200 л/мм (рис. 4) имеет место ориентация молекул 
ЖКВ только в канавках, а на горбах нет. Очевидно, 
это связано с большими расстояниями между канав-
ками решеток. Как видно, на рис. 4 цвет в канавках 
белый, т.е. структура сориентировалась, а на горбах 
трансляционного порядка не достаточно, чтобы со-
хранить направленность ЖК-молекул вдоль линий 
дифракционной решетки. 

В соответствии с теорией межмолекулярных 
взаимодействий [7] в упорядочивании молекул ЖКВ 
основную роль играют силы взаимодействия моле-
кул ЖКВ между собой и силы взаимодействия мо-
лекул ЖКВ с поверхностью решетки. Расстояние, на 
которое может транслироваться заданная направ-
ляющими бороздками ориентация ЖК-молекул, оп-
ределяется следующими факторами:  

- величиной модуля упругости деформации кру-
чения ЖК-молекул; 

- соотношением энергии взаимодействия ЖК-
молекул с поверхностью решетки и энергии взаимо-
действия молекул между собой. 

При возрастании энергии взаимодействия моле-
кул с поверхностью (особенно в присутствии на ней 
хаотичных неоднородностей) происходит ослабле-
ние трансляционного порядка. В исследованном 
случае ориентация на ступеньках дифракционной 
решетки сохраняется при частоте ориентирующих 
линий 500 л/мл и высоте рельефа 0,1 мкм. При 
уменьшении частоты решетки до 200 л/мм трансля-
ционный порядок нарушается. 
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Заключение 
Рельефные дифракционные решетки, сформиро-

ванные на основе жидких фотополимеризующихся 
композиций, могут использоваться для ориентации 
нематического жидкокристаллического вещества 
толщиной несколько десятков микрон при про-
странственном разрешении решетки не ниже 
500 л/мм и высоте микрорельефа 0,1-0,4 мкм. Дан-
ные параметры определяются гладкостью поверхно-
сти дифракционной решетки, получаемой с исполь-
зованием ЖФПК, свойствами ЖКВ и материала ди-
фракционной решетки (в том числе силами 
взаимодействия молекул ЖКВ и материала решет-
ки). Результаты проведенных исследований оформ-
лены в виде патента на изобретение [6]. 
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Abstract: 

The orientation of molecules of liquid crystalline substances (LCS) is of considerable practical 

interest [1]. Numerous methods of surface treatment with chemical reagents, as well as the 

methods for creating additional orienting layers are used for the orientation of the LCS [1]. For 

example, a widespread orientation method is spraying metal films at a large angle to the surface 

normal. In this case micro-grooves are formed on the surface and they orient the LCS. One more 

common orientation method is creating an electrostatic field. The above orientation methods do 

not allow to solve all the problems that arise when creating LCS-based devices. The aim of this 

work is to study the behavior of LCS on oriented microstructures with various spatial resolution. 
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