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Аннотация. Проанализированы метод создания оптической схемы и принцип использования фотоактив-
ных образцов хиральных нематических жидких кристаллов для оптической молекулярной генерации локализо-
ванных хиральных структур. Показано, что в зависимости от мощности лазерного УФ-пучка возможно сущест-
вование двух различных статичных локализованных хиральных структур размером порядка 25 и 10 мкм. Пока-
заны процессы реконфигурации локализованных хиральных жидкокристаллических структур друг в друга и в 
полностью фрустрированное состояние пленки хирального нематического жидкого кристалла. Эти локализо-
ванные структуры могут применяться в качестве миниатюризированных перестраиваемых оптических элемен-
тов для фокусировки и структурирования проходящих световых пучков.  
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Abstract. A method for creating an optical scheme and the principle of using photoactive samples of chiral ne-
matic liquid crystals for optical molecular generation of localized chiral structures are considered. It is shown that the 
existence of two different static localized chiral structures with sizes of about 25 and 10 µm is possible, depending on the 
power of the UV laser beam. The processes of reconfiguration of localized chiral liquid crystal structures into each other 
and into a completely frustrated state of a chiral nematic liquid crystal film are described. These localized structures can 
be used as miniaturized tunable optical elements for focusing and structuring transmitted light beams. 
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Введение. Локализованные хиральные жидкокристаллические (ЖК) структуры успешно 

зарекомендовали себя в качестве одиночных микроразмерных оптических элементов [1—3], 
составных элементов дифракционной оптики [4] и транспортных микромашин [5—7]. Пер-
вые методы генерации таких структур (также известных как „холестерические сферулиты“) 
были основаны на кратковременном приложении переменного электрического поля к фруст-
рированным пленкам хиральных нематических жидких кристаллов [8, 9]. Эти методы позво-
ляли формировать целые ансамбли сферулитов в ЖК-образце, но не обеспечивали индивиду-
альный контроль их местоположения. Только с развитием методов оптической генерации 
стало возможным управлять как положением хиральных микроструктур в ЖК-пленке, так и 
их супрамолекулярной архитектурой [4, 10]. Однако метод оптически индуцированной ло-
кальной переориентации молекул в объеме жидкого кристалла требует достаточно большой 
мощности падающего лазерного пучка вплоть до сотен милливатт для генерации одной лока-
лизованной структуры [11, 12]. Это делает практически невозможным массовое изготовление 
композитных оптических элементов, состоящих из набора локализованных ЖК-структур: па-
раллельная генерация потребовала бы мощностей лазерного пучка порядка нескольких ватт и 
выше, а последовательная занимала бы слишком много времени.  

Модифицированный метод оптической молекулярной генерации позволяет, во-
первых, создавать локализованные структуры в фотоактивных хиральных нематиках при 
мощности падающего светового пучка всего в десятки и даже единицы нановатт, и, во-
вторых, обеспечивает генерацию не только статичных, но и динамических хиральных мик-
роструктур [13, 14].  

В настоящей работе проанализирован метод создания оптической схемы на основе УФ-
лазера для оптической молекулярной генерации локализованных хиральных ЖК-структур и 
продемонстрирована зависимость различных типов микроструктур от мощности светового 
пучка. 

Подготовка ЖК-образцов и создание оптической схемы. Метод оптической моле-
кулярной генерации основан на использовании тонких пленок фрустрированных фотоак-
тивных хиральных нематиков как матрицы, в которой будут создаваться локализованные 
хиральные структуры. Фотоактивный хиральный нематический жидкий кристалл создается 
допированием нематической матрицы светопоглощающей хиральной молекулярной добав-
кой. Благодаря закручивающей способности хиральной примеси молекулы жидкого кри-
сталла формируют супрамолекулярную геликоидальную структуру с шагом спирали р1 
(рис. 1), т.е. хиральную нематическую (холестерическую) ЖК-фазу. При освещении хи-
рального нематика в полосе поглощения молекулярной добавки происходит ее фотоизоме-
ризация с перестройкой молекулярной структуры, и, как следствие, изменением закручи-
вающей способности. В результате шаг супрамолекулярной спирали изменяется от р1 к р2. 
В этом заключается принцип управления шагом спирали хирального нематика с помощью 
молекулярных фотопереключателей [15].  

 



308 Д. Д. Дармороз, А. О. Пивень, Т. Орлова 

ИЗВ. ВУЗОВ. ПРИБОРОСТРОЕНИЕ. 2023. Т. 66, № 4                                                      JOURNAL OF INSTRUMENT ENGINEERING. 2023. Vol. 66, N 4 

 

Нематик

Хиральная 
молекулярная 

примесь h 

Хиральный
нематик 
р1 

Хиральный 
нематик 
р2 

Гомеотропно 
ориентированный 

нематик 

Фрустрированный
хиральный нематик Локально 

переориентированный 
хиральный нематик  

Рис. 1  
В том случае, когда нематический кристалл заправляется в ЖК-ячейку с гомеотропными 

граничными условиями, все его молекулы выстраиваются перпендикулярно подложкам об-
разца (рис. 1). Если вместо нематического кристалла в такую ячейку заправляется хиральный 
нематик, в общем случае в образце наблюдается так называемая текстура „отпечатков паль-
цев“ [16]. Однако при определенном соотношении толщины образца и шага спирали хираль-
ного нематика (определяемого упругими константами жидкого кристалла; в большинстве 
случаев это соотношение ~1), геликоидальная супрамолекулярная структура оказывается по-
давленной, т.е. находится в раскрученном (фрустрированном) состоянии. Если шаг спирали 
уменьшается, например, при освещении фотоактивного жидкого кристалла, супрамолекуляр-
ная структура снова становится хиральной. При локальном освещении пленки фрустрирован-
ного хирального нематика в ней таким способом можно сформировать локализованные хи-
ральные структуры. 

В настоящей работе использовались светоуправляемые образцы хирального нематика, ос-
нованные на нематическом кристалле E7 (Merck), допированном фотоактивными молекуляр-
ными моторами. Такие образцы с начальным шагом холестерической спирали р1 = +16 мкм и 
светоиндуцированным р2 = –1,7 мкм успешно зарекомендовали себя при генерации локализо-
ванных хиральных структур [13, 14]. Фотоизомеризация молекулярных моторов индуцирует-
ся светом в ближнем УФ-диапазоне, поскольку использованные молекулярные моторы имеют 
максимум поглощения в области 365 нм [13].  

В оптической установке для генерации локализованных хиральных структур контроли-
руются такие параметры записывающего светового пучка, как интенсивность и диаметр пятна 
на образце, а также отсутствие общей засветки ЖК-образца в синем и УФ-диапазоне.  

Для контроля мощности записывающего УФ-пучка используется следующая последова-
тельность оптических элементов (рис. 2). Полуволновая пластина λ/2 поворачивает плоскость 
поляризации лазерного светового пучка (λ = 375 нм), далее призма Волластона WP делит ли-
нейный поляризованный свет с произвольным направлением оси поляризации на два ортого-
нально поляризованных выходных пучка. Эта комбинация элементов позволяет варьировать 
соотношение мощностей двух пучков после призмы Волластона и, в случае необходимости, 
использовать второй световой пучок для создания дополнительных условий генерации струк-
тур. В рассматриваемой схеме второй пучок был перекрыт. Установленный после призмы 
нейтральный оптический фильтр NDF дополнительно уменьшает мощность записывающего 
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УФ-пучка. Поглощающий нейтральный фильтр использовался во избежание обратного рас-
сеяния УФ-света от передней грани.  

  
Рис. 2  

Светоуправляемые образцы хирального нематика с примесью молекулярных моторов 
крайне чувствительны к освещению ультрафиолетом: всего 10—50 нВт мощности лазерного 
УФ-пучка достаточно для формирования локализованных хиральных структур [13, 14]. По-
этому для проведения измерений оптическая установка размещается в темной комнате, а 
мощность светового пучка, падающего на образец, контролируется с помощью прецизионно-
го фотодиодного датчика мощности. Современные датчики позволяют регистрировать мощ-
ность световых пучков начиная с 500 пВт. 

Диаметр светового УФ-пятна контролируется при помощи телескопа из линз L1 и L2 и 
линзы L3, фокусирующей свет на образце. Как правило, образец ставится в фокус или близко 
к фокусу линзы L3. Для подбора комбинации линз производится расчет исходя из диаметра 
светового пучка на выходе лазера и требуемого размера пятна на образце, который выбирает-
ся равным толщине ЖК-ячейки (в нашем случае 10 мкм) [11]. Как правило, в результате под-
бора линз диаметр УФ-пучка в фокусе L3 оказывается порядка 8,5—9,5 мкм, и поэтому  
ЖК-образец устанавливается за фокусом.  

Поскольку основной изомер и фотоизомер молекулярного мотора поглощают вплоть до 
500—530 нм [13], для визуализации оптической текстуры ЖК-образца после источника бело-
го света (LED) устанавливается красный фильтр RF с широкой полосой пропускания начиная 
от 570—600 нм. Поляризатор P2 формирует линейно поляризованный широкий световой пу-
чок, а линза L4 коллимирует его. Поляризационный кубик PBS сводит вместе записывающий 
УФ-пучок и пучок подсветки образца, а также дополнительно уменьшает мощность  
УФ-света. 

Длиннофокусный объектив с 10-кратным увеличением позволяет в режиме реального 
времени отслеживать УФ-индуцированную переориентацию хирального нематика, проецируя 
изображение образца на CCD-камеру. Перед камерой устанавливается поляризатор P1 для на-
блюдения кристалла в условиях скрещенных поляризаторов. В отсутствие ЖК-образца каме-
ра должна регистрировать темное изображение с минимумом интенсивности пикселов (как 
правило, 10—20 из 256 уровней интенсивности 8-битной камеры).  

Важной задачей является позиционирование ЖК-образца относительно фокуса линзы 
L3. Для этого образец, установленный на микрометрической подвижке, смещают вдоль опти-
ческой оси и регистрируют время переориентации хирального нематика, соответствующее 
появлению светлой области в поле зрения камеры. Минимальное время переориентации оз-
начает, что пленка хирального жидкого кристалла находится в фокусе линзы L3. После этого 
рассчитывается расстояние z от положения фокуса до положения, при котором диаметр пучка 
равен 10 мкм, и образец отодвигается от фокуса на рассчитанное расстояние. 
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Результаты эксперимента. Целью эксперимента было определение мощности лазерно-
го УФ-пучка, который обеспечивает существование статичных локализованных структур LS1 
и LS2. Начальным этапом эксперимента являлось создание динамической локализованной 
структуры [14]. Затем мощность записывающего пучка каждые 15 минут уменьшалась на 
1 нВт. Время ожидания 15 минут соответствует времени достижения локализованными хи-
ральными структурами равновесного состояния. При уменьшении мощности записывающего 
пучка до 11 нВт наблюдалось формирование статичной локализованной структуры LS2.  
С дальнейшим снижением мощности размеры структуры уменьшались, и при достижении 
порога 7 нВт наблюдалось превращение статичной структуры LS2 в статичную структуру LS1. 
При достижении мощности записывающего пучка 5 нВт статичная локализованная структура 
LS1 релаксировала (прекращала свое существование) и хиральный нематический жидкий 
кристалл переходил во фрустрированное состояние, внешний вид которого не отличался от 
обычного гомеотропно ориентированного образца.  

Вид структур LS1 и LS2 в скрещенных поляризаторах представлен на рис. 3 вместе с за-
висимостью диаметра структуры от мощности светового пучка (шкала — 10 мкм). Неболь-
шой излом кривой соответствует переходу из LS2 в LS1, а резкое снижение до нуля, очевидно, 
соответствует исчезновению структуры LS1. Таким образом, был определен диапазон  
существования статичной структуры LS1 от 6 до 7 нВт. Диапазон существования статичной 
структуры LS2 составил от 8 до 11 нВт. 
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Рис. 3  

Трансформации структуры LS2 в LS1 при мощности светового пучка 7 нВт и структуры 
LS1 во фрустрированное состояние жидкого кристалла при 5 нВт показаны на рис. 4 (шкала — 
10 мкм).  
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Рис. 4 
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При первом переходе внешний вид локализованной структуры заметно изменяется, что 
может свидетельствовать о существенной реконфигурации поля ЖК-директора. При втором 
переходе внешний вид структуры остается приблизительно постоянным вплоть до ее исчез-
новения, что означает сохранение трехмерной структуры поля ЖК-директора вплоть до мо-
мента фрустрации супрамолекулярной спирали. 

Заключение. В настоящей работе рассмотрены принципы подготовки ЖК-образцов фо-
тоактивных хиральных нематиков и методика создания оптической схемы для генерации ста-
тичных локализованных хиральных структур размером 10—30 мкм. Определены два диапа-
зона мощности светового УФ-пучка, поддерживающих существование двух различных типов 
хиральных структур. Также в работе показаны процессы трансформации локализованных  
хиральных ЖК-структур друг в друга и в полностью фрустрированное состояние пленки хи-
рального нематического жидкого кристалла. Эти локализованные структуры могут приме-
няться в качестве миниатюризированных перестраиваемых оптических элементов для фоку-
сировки и структурирования проходящих световых пучков [2, 3, 17]. 
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