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уменьшения периодичности их очистки и замены, а также уменьшения или 

полного отказа от использования ископаемого топлива. 
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Жидкие кристаллы обладают ориентационной упорядоченностью и 

высокой подвижностью, что приводит к их широкому применению в 

различных сферах жизнедеятельности. Исследования показали, что в слое 

жидкого кристалла формируется новый тип продольных доменов, связан-

ных с начальным азимутальным отклонением молекул кристалла от пла-

нарной ориентации на подложках ЖК-устройств. 

 

В 1888 году были открыты некоторые органические вещества, облада-

ющие свойствами текучести и анизотропии, получившие название в 1904 

г. «жидкие кристаллы» (ЖК). Долгое время научная общественность не 

признавала ЖК. Только после того, как Дж. Фергюсон использовал в 1963 

г. их для обнаружения невидимых невооруженным глазом тепловых полей, 
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к ЖК возник практический интерес. Начиная с 1973 г. эти вещества полу-

чили применение в разных сферах жизни человека: в промышленности, 

медицине, транспорте и т.д. В настоящее время жидкокристаллические 

дисплеи (ЖК) стали чрезвычайно популярными благодаря своей эффек-

тивности и качеству изображения [1]. Разработка первого цветного ЖК-

дисплея в 1987 году является значимым событием в истории технологий 

дисплеев и показала новые возможности в отображении цветной графики 

и видео. Это открытие имело огромное значение для мобильной техники, 

телевизоров, мониторов и других устройств, которые мы используем еже-

дневно [2]. Современные дисплеи представляют собой сложную структу-

ру, объединяющую огромное число отдельных пикселей. 

Данная работа посвящена исследованию формирования в жидкокри-

сталлических пикселях продольных доменов. Были использованы лабора-

торные образцы многоканальных ЖК-устройств с различной шириной 

(20−500 мкм) и толщиной (0,05−0,1 мкм) прозрачно-проводящих 

(In2O3+SnO2) электродов. В качестве ЖК использовались смеси на основе 

толанов с низкочастотной (20 кГц) инверсией знака диэлектрической ани-

зотропии ∆ε (от +1 до −1,5). Толщина ЖК-слоя выбиралась от 5 до 20 мкм. 

Оптическая анизотропия слоя составляла 0,2. Молекулы данного жидкого 

кристалла не обладают дипольными моментами. Начальная планарная 

ориентация молекул ЖК задавалась пленками поливинилового спирта, 

создавались Т и S ориентации [3; 4]. В качестве управляющего электриче-

ского поля использовались прямоугольные импульсы положительной по-

лярности. Начальные азимутальные отклонения в ориентации молекул ЖК 

приводят к тому, что различные части слоя располагаются под разными по 

знаку углами по отношению к направлению управляющего электрического 

поля, что приводит к их беспороговой переориентации. При увеличении 

управляющего поля в этот процесс вовлекаются соседние молекулы, обла-

дающие меньшим преднаклоном, так возникают две области. Эти области 

молекул с противоположными искажениями встречаются в центральном 

по толщине ЖК слое и компенсируют друг друга. Толщину этой области 

обозначим через 2D. Молекулы жидкого кристалла в этой области откло-

няются на угол от +θ0 на верхнем крае области до –θ0 на нижнем. Таким 

образом, образуются две области с противоположной ориентацией. Гра-

ничная область между ними является согласно [5] клиновой дисклинацией 

“силы” m = 1∕2. Дисклинация располагается перпендикулярно направле-

нию ориентации молекул ЖК в центральной области слоя вдоль диагонали 

квадратного пикселя. На рис. 1 представлена схема расположения молекул 

ЖК в пикселе для S-эффекта в электрическом поле. 



 

327 

 

 
 

Рис. 1. Схема распределения молекул ЖК в квадратном пикселе 
 

Внешнее электрическое поле направлено вдоль оси ОХ, а две области, 

разделенные линией дисклинации (положительная и отрицательная), обла-

дают электрической энергией на единицу площади в плоскости пикселя. 

Эта энергия согласно [5] равна: 
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где единичный вектор n описывает искаженное состояние молекул ЖК, в 

нашем случае nх = cоsθ. 

Тогда, например, положительная область толщиной 2D будет обладать 

плотностью энергии 
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Вычислив это выражение, получаем, с учетом линейной зависимости 

азимутального угла отклонения молекул кристалла от планарности в пере-

ходной области 0 z
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Аналогичное выражение получаем для отрицательной области. Рас-

смотрим теперь полную энергию положительной области площадью l2/4 (l 

– диагональ квадратного пикселя) 
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где ψ – энергия на единицу длины дисклинации, зависящая только от 

упругих постоянных ЖК [6]. 

Положительная область будет в равновесии если 
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Таким образом, электрическая энергия на единицу площади положи-

тельной области (она способствует увеличению площади при росте управ-

ляющего поля) уравновешивается силой натяжения дисклинации. Анало-

гичное заключение получаем для отрицательной области. Значит, в этом 

случае линия дисклинации будет располагаться строго по диагонали квад-

ратного пикселя. При уменьшении диэлектрической анизотропии ЖК 

электрическая энергия областей F+ и F– уменьшается, что приведет к 

уменьшению силы натяжения линии дисклинации, в результате две обла-

сти придут в движение навстречу друг другу. Значения величин F+ и F– 

равны, поэтому площади полученных областей останутся равными. Гра-

ницей между этими областями будет растянутая линия дисклинации. 

На рис. 2 представлена динамика образования продольных доменов в 

ЖК пикселе при уменьшении диэлектрической анизотропии ЖК. 
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Рис. 2. Динамика образования продольных доменов в ЖК пикселе при частоте им-

пульсов управления электрического поля:  

а − 18 кГц; б − 19 кГц; в − 19,5 кГц; г – 19,8 кГц;  
амплитуда – 10 В; создавалась Т-ориентация; толщина ЖК-слоя 10 мкм;  

ширина электродов 100 мкм 

 

Проведенные исследования показывают, что в слое ЖК возникает но-

вый тип продольных доменов, не имеющих флексоэлектрической приро-
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ды, а связанных с начальным азимутальным отклонением молекул кри-

сталла от планарной ориентации на подложках ЖК-устройств. 
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В работе представлены результаты исследований влияния условий по-

лучения керамик системы Pb(Ni1/3Nb2/3)O3-PbZrO3-PbTiO3, модифициро-

ванной цинком и медью, на их пьезоэлектрические параметры. Показано, 

что наличие оксида меди изменяет механизм спекания на жидкофазный, 

снижая температуры спекания на (200-240) оС. Установлено, что высо-

кими пьезопараметрами керамики обладают при введении микродобавок в 

соотношении 3 масс. % ZnO + 1масс. % CuO и температуре спекания 

960 оС. 


