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Аннотация. Мягким материям характерно существования эффекта двулучепреломления, который легко 

контролируется внешними факторами. Названный эффект позволяет моделировать светового излучение оп-

тического диапазона по ряду волновых параметров, поскольку он непосредственно связан с анизотропией 

показателя преломления. Последний аргумент позволяет изменять ориентацию плоскости поляризации 

прошедшего через образец светового излучения. При введении последних в ЖК среде, анизотропия показа-

теля преломления (∆n) сильно меняется. Для улучшения оптических характеристик жидкокристаллических 

ячеек, такие как: яркости, контраста и быстродействия, применяются специальные ориентирующие поверх-

ности с заранее выбранной морфологии, а их объем заполняется наночастицами или поверхностно-

активными веществами (ПАВ). Однако, введения таких частиц вызывает рассеянию светового излучения, 

сопровождающий снижения степени поляризации прошедших излучений. Поэтому с целью снижения неже-

лательных потерь интенсивности моделируемого светового излучения, необходимо решать задачу согласо-

вания ЖК элементов с оптической схемой устройства по положению плоскости поляризации. Нами иссле-

довано влияние ПАВ в виде цетилтриметил аммоний бромида (ЦТАБ) в нематических жидкокристалличе-

ских ячейках типа 4-пентил-4’-цианобифенила 5СВ. В результате приложении электрического поля показа-

ли, что для исходного НЖК 5СВ и ячейки с концентрацией 0,05 % ЦТАБ-а световые излучения, прошедшие 

через ячейки, можно воспринимать как поляризованным, так как отношение Iox/Ioy больше 100; в ячейках, 

содержащие НЖК 5СВ и концентрации 0,1 и 0,3 вес. % ЦТАБ-а, световые излучения можно считать линей-

но поляризованным, когда выполняется условия 10< Iox/Ioy <100; а ячейка с содержанием 0,5 вес. % ПАВ-а 

служит средством для получения эллиптической поляризации света. В последнем случае имеет место усло-

вия Iox/Ioy меньше 100. Для интерпретации полученных результатов мы учитывали влияние ПАВ ЦТАБ на 

положения директора НЖК 5СВ Установлена взаимосвязь между концентрациями вводимого ПАВ и углом 

поворота плоскости поляризации. Указаны четкие границы линейной и эллиптической поляризации про-

шедшего через ячейку света в зависимости от концентрации ПАВ ЦТАБ. Предложены возможные примене-

ния таких материалов в полупроводниковой и твердотельной лазерной технике, и дисплейных технологиях. 

Ключевые слова: поверхностно-активное вещество, жидкий кристалл, светопропускания, ориентация, 

оптическая анизотропия, плоскость поляризации. 
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Abstract. Soft materials are characterized by the existence of a birefringence effect, which is easily controlled 
by external factors. This effect makes it possible to simulate the light emission of the optical range by a number of 
wave parameters, since it is directly related to the anisotropy of the refractive index. The last argument allows you to 
change the orientation of the polarization plane of the light radiation transmitted through the sample. When the latter 
are introduced into the LCD medium, the anisotropy of the refractive index (∆n) varies greatly. To improve the 
optical characteristics of liquid crystal cells, such as brightness, contrast and speed, special orienting surfaces with a 
pre-selected morphology are used, and their volume is filled with nanoparticles or surfactants. However, the 
introduction of such particles causes scattering of light radiation, accompanying a decrease in the degree of 
polarization of the transmitted radiation. Therefore, in order to reduce undesirable intensity losses of the simulated 
light radiation, it is necessary to solve the problem of matching LCD elements with the optical circuit of the device 
according to the position of the polarization plane. We investigated the effect of surfactants in the form of 
cetyltrimethyl ammonium bromide (CTAB) in nematic liquid crystal cells of type 4-pentyl-4’-cyanobiphenyl 5CB. 
As a result, the application of an electric field showed that for the initial 5CB NLC and cells with a concentration of 
0.05 % CTAB-a, the light radiation passing through the cells can be perceived as polarized, since the Iox/Ioy ratio is 
greater than 100; in cells containing 5CB NLC and concentrations of 0.1 and 0.3 wt. % CTAB-a, light emissions can 
be considered linearly polarized when the conditions 10< Iox/Ioy <100 are met; and a cell with a content of 0.5 wt. % 
surfactant-a serves as a means to obtain elliptical polarization of light. In the latter case, the Iox/Ioy condition is less 
than 100. To interpret the results obtained, we took into account the effect of the CTAB surfactant on the positions 
of the director of the NLC 5CB, the relationship between the concentrations of the introduced surfactant and the 
angle of rotation of the polarization plane was established. The clear boundaries of the linear and elliptical 
polarization of the light transmitted through the cell are indicated, depending on the concentration of CTAB 
surfactants. Possible applications of such materials in semiconductor and solid-state laser technology and display 
technologies are proposed. 

Keywords: surface-active substance, liquid crystal, light transmission, orientation, optical anisotropy, polariza-
tion plane. 
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Введение 

Хотя за последние полувека достигнуты 
ощутимые успехи в исследовании структуры и 
свойства жидких кристаллов (ЖК), относящие-
ся к оптической электроники, голографии и 
информационной технологии [1-3], некоторые 
вопросы в этом аспекте все еще остаются до 
конца не решенными. К таким проблемам мож-
но отнести взаимосвязи ориентационного по-
рядка в нематиках в присутствии катионных 
поверхностно активных веществ (ПАВ). В 
сущности, данная задача довольно многогранна 
и ее решения во многом определяется разно-
видностью введенных в объем нематика мик-

рочастицы в качестве примеси, их природой, а 
также ряда внешних дестабилизирующих фак-
торов [4]. В мягких материях наблюдается эф-
фект двулучепреломления, который легко кон-
тролируется внешними факторами (электриче-
ским, магнитным, световым, звуковым или ме-
ханическим полями). Такой эффект позволяет 
моделировать светового излучение оптического 
диапазона по ряду волновых параметров [5]. 
При исследовании нематических жидких кри-
сталлах (НЖК) в отсутствие внешних сил, за 
счет анизотропии показателя преломления (∆n) 
можно изменять ориентацию плоскости поля-
ризации светового излучения, перпендикулярно 
падающий на ЖК ячейку. Соответственно, они 
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могут применяться как среда для элементов оп-
тического фазовращетеля или служить как за-
менитель для жидких растворов на основе глю-
козы или полупроводниковым элементам [5, 6]. 

Существует аналогичный способ разработ-
ки ЖК элементы, предназначенные для поляри-
зации светового излучения под действием элек-
трического поля, либо при их отсутствии. Для 
этого с целью улучшения ряда оптических ха-
рактеристик, такие как: яркости, контраста и 
быстродействия, применяются специальные 
ориентирующие поверхности с заранее вы-
бранной морфологии [7], а объем ячейки ЖК 
заполняется наночастицами или поверхностно-
активными веществами (ПАВ). При введении 
последних в ЖК среде, анизотропия показателя 
преломления (∆n) сильно меняется. Следова-
тельно, ПАВ или наночастица приводит к из-
менению положении плоскости поляризации 
между падающим и прямо прошедшим через 
ЖК-ячейку лучами 

 0

2 2
e

d d
n n n

 


 
      ,    (1) 

где d – толщина жидкокристаллического 
слоя; n0 – показатель преломления для обыкно-
венного луча; ne – показатель преломления для 
необыкновенного луча. В уравнении (1) вели-
чина n0 является постоянной величиной для ис-
следуемого ЖК материала, а ne строго зависит 
от степени ориентации директора (преимуще-
ственная направления ориентации молекул 
НЖК вдоль главной оптической оси). Измене-
ния плоскости поляризации ∆φ в уравнении (1) 
отрицательно влияет на работу жидкокристал-
лических устройств как в отсутствии, так и в 
присутствии электрического поля. Поэтому с 
целью снижения нежелательных потерь интен-
сивности моделируемого светового излучения, 
необходимо решать задачу согласования ЖК 
элементов с оптической схемой устройства по 
положению плоскости поляризации. Данная 
работа посвящена решению именно такого рода 
задачи. 

Методика исследования 

Для решения указанной задачи исследова-
лись влияния концентрации поверхностно-
активных сред (ПАВ) в виде наночастиц из ка-
тионного сурфактанта – цетилтриметиламмо-
ний бромида (ЦТАБ) на величину изменения 
плоскости поляризации света в нематическом 
жидком кристалле (НЖК) 4-пентил-4’-
цианобифениле (5СВ). Это позволяет согласо-
вывать по степени ориентации плоскости поля-
ризации жидкокристаллическую ячейку и по-

ляризатор не только за счет толщины слоя, но и 
за счет концентрации ЦТАБ [8]. Жидкокри-
сталлическая ячейка была создана в конфигу-
рации твист-нематика, состоящая из двух па-
раллельно расположенных стеклянных пла-
стин, с одной стороны которых были нанесены 
проводящие металлические покрытия на основе 
оксидов индия-олова (ITO). Последнее имели 
толщину ~200 мкм с тройным содержанием 
74 % (In), 18 % (O2) и 8 % (Sn) по весу. В тон-
ких слоях покрытия ITO становится прозрач-
ным и бесцветным, поэтому в ИК области спек-
тра действует, как металлическое стекло. Тон-
кие пленки ITO осаждали на поверхности стек-
лянных подложек посредством физического 
осаждения из паровой фазы [9]. Для подготовки 
и перемешивания ЖК смеси использовали маг-
нитную мешалку со скоростью вращения 
3500 об/мин. Толщина ЖК слоя регулировали 
тефлоновыми прокладками. Для определения 
вращения плоскости поляризации использовал-
ся Ge–Ne лазер с длиной волны λ = 0,633 нм 
при комнатной температуре. Первоначальное 
положение поляризатора и анализатора выби-
рали таким способом, чтобы при размещении 
двух противоположно расположенных стеклян-
ных пластинок с толщиной ЖК ячейки             
8-10 мкм выполнялся максимальное пропуска-
ние света. Прошедший сигнал через ячейку ре-
гистрировались на фотоприемнике ФД-10-ГБ. 

Результаты и их обсуждения 

Результаты наблюдений показали, что 
конфигурации исследуемых нами ячеек при 
введении ПАВ, состоит из совокупности двух 
составляющих: за счет концентрации ПАВ и 
изменения плоскости поляризации в боковых 
ограничивающих плоскостях. Последнее почти 
не вносит вклад на исследуемый нами эффект, 
поэтому их можно не учитывать. На рис.1 ил-
люстрированы зависимости коэффициента све-
топропускания ЖК ячеек 5СВ с различными 
концентрациями ПАВ от угла поворота образ-
цов по отношению к анализатору и поляризато-
ру. Экспериментальная установка для опреде-
ления зависимости коэффициента светопропус-
кания ЖК ячеек с разными концентрациями от 
взаимного расположения между анализатором 
и поляризатором [6] собирали таким способом, 
чтобы максимальная пропускания наблюдалась 

между 0 и 180, а минимальная пропускания 

наблюдали при 90 и 270. Тогда можно вы-
явить положение максимумов коэффициентов 
пропускания на основе закона Малюса. Эти 
сдвиги хорошо прослеживаются при анализе 
значений, приведенные в таблице 1. 
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Рис.1. Зависимость светопропускания НЖК 5СВ ячеек от угла вращения поляризатора: (■) – исходный; 

(♦) – 0,05 вес. %; (◊) – 0,1 вес. %; (▼) – 0,3 вес. %; (∆) – 0,5 вес. % 

Fig.1. The dependente of the light transmission of NLC 5CB cells on the angle of rotation of the polarizer: 

(■) – the original; (♦) – 0.05 wt. %; (◊) – 0.1 wt. %; (▼) – 0.3 wt. %; (∆) – 0.5 wt. % 

Таблица 1. Изменения плоскости поляризации в ЖК ячейки 

Table 1. Change in the plane of polarization in the LC of the cell 

Концентрация ЦТАБ в составе НЖК 5 СВ, вес. % Положение экстремума 

коэффициента пропускания 0 0,05 0,1 0,3 0,5 

90 86,1 85,7 66,4 94,8 101,5 

180 173,8 174,3 155,0 181,9 186,6 

270 266,1 266,0 245,4 172,1 279,8 

360 255,5 353,4 338,1 361,8 375,5 

 
Как видно, с ростом концентрации ПАВ 

ЦТАБ наблюдается сдвиг всех максимумов, 
кроме образцов, содержащие 0, 1 % ЦТАБ, по 
отношению к максимуму коэффициента свето-
пропускания для исходного НЖК 5СВ. Причем, 
среднее отклонение положения экстремумов по 
отношению к исходному НЖК 5СВ для кон-
центрации 0,05 и 0,1 % отрицательно (соответ-

ственно на -0,5 и -19,2), а для концентраций 
0,3 % и 0,5 % положительно (соответственно на 

7,3 и 15,5). В [8] показано, что концентрация 
0,1 % соответствует концентрационному усло-
вию, при котором выполняется переход из не-
матического состояния к смектическому. В на-
шем же случае такой переход проявляется в 
изменении поляризационных свойств иссле-
дуемых пленок. 

Из рис.1 можно определить отношение ам-
плитуд интенсивности излучения, прошедшие 
через ЖК ячейки относительно оси Oх и Oу. 
Основным условием для определения амплиту-
ды интенсивности излучения по оси Oх коэф-
фициент пропускания должен быть максималь-
ным, а по оси Oу – наоборот, минимальным. 
Тогда, используя сдвиг экстремумов ∆φ и от-
ношения Iox/Ioy можно определить азимуталь-
ный угол α и эллиптический угол ε, которые 

объясняют излучение при эллиптической поля-
ризации [9]: 

   
2

2 cos

1

ox

oy

ox

oy

I

I
tg

I

I

   
 

   
 

             (2) 

   
2

sin 2 sin

1

ox

oy

ox

oy

I

I

I

I

   
 

   
 

.          (3) 

Оказалось, что для исходного НЖК 5СВ и 
ячейки с концентрацией 0,05 % ЦТАБ-а свето-
вые излучения, прошедшие через ячейки, мож-
но воспринимать как поляризованным, так как 
отношение Iox/Ioy больше 100; в ячейках, содер-
жащие НЖК 5СВ и концентрации 0,1 и 
0,3 вес. % ЦТАБ-а, световые излучения можно 
считать линейно поляризованным, ибо выпол-
няется условия 10< Iox/Ioy <100; а ячейка с со-
держанием 0,5 вес. % ПАВ-а служит средством 
для получения эллиптической поляризации 
света. В последнем случае имеет место условия 
Iox/Ioy меньше 100. Для интерпретации получен-
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ных результатов мы учитывали влияние ПАВ 
ЦТАБ на положения директора НЖК 5СВ [10]. 
Для этого выбирали оси Oz так, чтобы выпол-
нялась условия перпендикулярности к плоско-
сти стеклянной подложки. В таком случае зави-
симость показателя преломления (ne) от угла 
смещении θ экстремумов записывается выра-
жением 

 
     

II

2 22 2

IIcos sin
e

n n
n

n z n z


 








.   (4) 

Здесь при пассивном режиме (при отсутст-
вии внешнего поля) ячейки, где, а при активном 
режиме (т.е. при присутствии внешнего элек-

трического поля) – 
en n , где 

0n n n   . 

Это означает, что под действием внешнего 
электрического поля наблюдается переориен-
тация директора НЖК 5СВ и локальные флук-
туации диполей в объеме капли жидкого кри-
сталла относительно вводимых ПАВ ЦТАБ [11, 
12]. Полученные результаты также можно объ-
яснять с изменением анизотропии показателя 
преломления (ne) и находятся в хорошем согла-
сии с результатами работ [9], где были иссле-
дованы аналогичные параметры по быстродей-
ствию ЖК ячеек. 

Выводы и рекомендации 

Проанализировав экспериментальные дан-
ные по изменению состояния плоскости поля-
ризации в ячейках из НЖК 5СВ и концентраци-
ей ПАВ ЦТАБ выдвигается следующие выво-
ды. 

При концентрациях ПАВ ЦТАБ 0,3 и 
0,5 вес. % можно изменять положение плоско-
сти поляризации по отношению к исходному 

ячейку НЖК 5СВ соответственно на 7,3 и 15,5. 
Аналогичные результаты можно получать при 

концентрациях 0,1 вес. % на величину 19,2, а 

для 0,05 вес. % всего лишь на 0,5, которое мы 
связываем с погрешностью измерительных ап-
паратур и незначительным флуктуациям опти-
ческих свойств, концентрированных НЖК по 
отношению к исходным ячейкам. 

Изменения концентрации ЦТАБ способст-

вует не изменять толщины ЖК ячеек и не при-

бегать к применению дополнительных меха-

низмов и устройств типа вращателей плоскости 

поляризации для согласования НЖК элементов 

с внешними оптическими схемами. Данный 

факт имеет ценный практический интерес для 

дисплейных технологий, так как можно интег-

рировать композит НЖК с добавкой ПАВ 

ЦТАБ, с улучшенными спектральными и дина-

мическими характеристиками, установить в 

корпус устройства фиксации толщины. Иссле-

дуемые ЖК композиты могут использоваться 

как пассивные вращатели плоскости поляриза-

ции, величина вращения которых перестраива-

ется за счет изменения концентрации ПАВ 

ЦТАБ и толщины слоя ячейки [13]. Для лазер-

ной техники данная взаимосвязь выгодно в тех 

условиях, когда не имеется возможности изме-

нять толщину слоя или же невозможно измене-

ния положения поляризатора. 
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