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В гибридно ориентированном нематическом жидком кристалле 
теоретически исследован электромеханический эффект, связанный с 
неоднородностью распределения директора. Благодаря этому эффекту, 
приложенное извне электрическое поле приводит к появлению гидро­
динамического потока в направлении, перпендикулярном электричес­
кому полю. Предложен новый эксперимент для оценки величины этого 
эффекта.

1. Введение

В настоящее время общеизвестно, что жидкие кристаллы (ЖК) 
обладают высокой чувствительностью к таким внешним воздействиям, 
как электрические и магнитные поля. Хорошо известно, например, что 
тонкий слой нематика с отрицательной анизотропией диэлектрической 
проницаемости, помещенный между стеклянными пластинками с про­
водящими покрытиями, при наложении достаточно большого постоян­
ного напряжения образует регулярную конвективную структуру доме­
нов Капустина-Вильямса [1-5]. При еще более высоких напряжениях 
(порядка десятков вольт) регулярная картина переходит в турбулент­
ную. Пороговое напряжение для возникновения регулярной структуры 
обычно составляет несколько вольт и не зависит от толщины образца. 
Это явление получило название элекгрогидродинамической неустойчи­
вости (ЭГДН).

Подробное изучение электрогидродинамических эффектов было 
вызвано прикладным значением электрооптических эффектов в систе­
мах отображения информации. Однако отдельные вопросы комбиниро­
ванных электрогидродинамических эффектов еще не рассмотрены до 
конца.

В работе [6], в частности, был предсказан новый механизм воз­
буждения электрическим полем гидродинамических потоков в дефор- 
мированных нематиках. Сущность этого механизма заключается в том,
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что при наложении извне квазистатического электрического поля к не­
однородно ориентированным нематикам в них возникают гидродина­
мические течения в направлении, перпендикулярном этому полю. Со­
ображения пространственной симметрии показывают, что для их реа­
лизации необходима пространственная неоднородность невозмущенно- 
го распределения директора.

В настоящей работе теоретически рассмотрен новый, электро­
механический эффект в гибридно ориентированном НЖК, отвеча­
ющий гомеотропному и планарному граничным условиям на подлож­
ках (электродах) ячейки. Приложенная разность потенциалов приводит 
к появлению гидродинамического течения нематика в направлении, 
перпендикулярном электрическому полю. Решением гидродинамичес­
кого уравнения движения НЖК найдены основные зависимости мак­
симальной скорости течения НЖК в описанной ячейке от параметров 
системы.

2. Электромеханическое течение НЖК

Рассмотрим ячейку НЖК, имеющую так называемую гибридную 
ориентацию (рис.1). Нормаль к стенкам ячейки выберем вдоль оси г и 
будем считать, что при г = 0 граничное условие на стенке задает го- 
меотропную ориентацию, п(г = 0) = е։, а при г = к - планарную, 
п(х = £) = ех. Здесь I - толщина ячейки, ех, еу, е, - единичные орты, 
направленные по координатным осям, п - директор: единичный век­
тор, направленный по преимущественному направлению ориентации 
молекул НЖК. Предположим также, что ячейка НЖК имеет достаточ­
но большую протяженность в направлении у, так что пространствен­
ные изменения величин в этом направлении можно не учитывать. Тог­
да в одноконстантном приближении (по константам Франка) распреде­
ление директора имеет вид

пх = ап0(г), пу =0, п,= соз в(г), (1)

где 0(г) = яг/2Ь.

Рис.1. Гибридная ячейка НЖК, к подложкам которой приложена
статическая разность потенциалов.
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Пусть к подложкам ячейки приложена статическая разность по­
тенциалов £/■ Д^ = ^(х = £)-^(х = 0). (Здесь мы учли тот факт, что за­
дача однородна по направлениям х и у, и потому все величины зави­
сят только от г.) Такая разность потенциалов создает в НЖК электри­
ческое поле Е, направленное по г вдоль вертикали, абсолютную вели­
чину которого приблизительно можно написать в виде Е^и/Ь. При­
ложенное электрическое поле приводит к появлению электромехани­
ческих сил, вызывающих течение НЖК в направлении, перпендику­
лярном Е. Такое гидродинамическое движение описывается уравнени­
ем Навье-Стокса [6], которое в стационарном режиме (Э/ЗГ=О) имеет 
вид

даи/дхк =0, аи =-р8и +а'и +&£. (2)

Здесь р — давление, о^ - тензор вязких напряжений, а а^ есть тот 
новый член, который и обусловливает описанный электромеханичес­
кий эффект:

а^а^Е^и,), (3)

а^ ~ электромеханический тензор-коэффициент (см. [6]).

После нескольких математических преобразований, окончатель­
но для линейной скорости течения получаем следующее простое диф­
ференциальное уравнение:

т)^ = ^ЦнбБШ^)-Зяп(40) - 4СОБ2 0ап(20)). (4)

Здесь т) - коэффициент вязкости НЖК, и = ^(г) - х-компонента ско­
рости течения, а - электромеханическая константа в одноконстантном 
приближении (а։ =а2 =-” = а10 =а) [6].

Необходимо написать еще граничные условия к уравнениям 
движения НЖК. Эти условия должны соответствовать тому, что приле­
гающие к твердым подложкам слои жидкости полностью задерживают­
ся, как бы прилипая к ней. Соответственно этому граничные условия к 
уравнениям движения НЖК состоят в требовании обращения в нуль 
скорости жидкости на неподвижных твердых поверхностях:

У(Х=0)=У(Х = £) = 0. (5)

Уравнение (4) легко решается аналитически и в результате получается 
следующее выражение для скорости V:

р(г)=—Е(-8т2^+—вш40). (6)
7 4
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Как видно из формулы (6), это распределение имеет вид, близкий к па­
раболическому, достигая наибольшей величины примерно в середине 
слоя: ^ »-1.1О7аД^/»7£, г^ «0.621. Как видно из приведенной фор­
мулы, максимальное значение скорости У^ прямо пропорционально 
приложенной разности потенциалов и обратно пропорционально тол­
щине ячейки.

Экспериментальное осуществление этого эффекта и измерение 
величины скорости гидродинамического потока позволит оценить ве­
личину электромеханического коэффициента.

3. Заключение

Таким образом, в настоящей работе мы исследовали электроме­
ханический эффект в так называемой гибридной ячейке НЖК, когда к 
подложкам ячейки приложена статическая разность потенциалов. Здесь 
надо отметить, что гибридная ориентация очень удобна для изучения 
этого эффекта, так как из вида тензора электромеханических напряже­
ний видно, что даже при пространственно однородном электрическом 
поле специфическая ориентация молекул НЖК обеспечивает возник­
новение электромеханического потока. Специальные граничные усло­
вия директора гибридной ячейки обеспечивают исходное неоднородное 
распределение директора (в данном случае гибридная ориентация), что 
является необходимым для реализации данного механизма.

Кстати, из вида тензора электромеханических напряжений (3) 
видно и качественное отличие электромеханических эффектов от 
ЭГДН: в то время как ЭГДН - явление пороговое и может возникнуть 
в однородно ориентированных НЖК, электромеханичесий эффект не 
имеет порога возникновения и возможен только в деформированных 
нематиках, причем это явление можно наблюдать только при постоян­
ных или переменных полях с низкой частотой: при высоких частотах 
электрического поля электромеханические потоки не успевают следить 
за изменениями поля.

Отметим, что по аналогии с уже известными термомеханически­
ми эффектами (см. [7,8]) предполагается, что здесь также возможны 
осцилляционные режимы движения НЖК, когда при той же ориента­
ции НЖК электрическое поле направлено вертикально вниз.

Обсужденное явление надо учитывать также как сопутствующий 
эффект при рассмотрении других комбинированных электрогидродина- 
мических эффектов.

Автор выражает глубокую благодарность профессору Р.С.Акопя- 
ну за постановку задачи и постоянный интерес к работе.

Данная работа выполнена при поддержке гранта ЮТАБ 97-1672.
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ԷԼԵԿՏՐԱՍԵԽԱՆԻԿԱԿԱՆ ԵՐԵՎՈՒՅԹ ՀԻԲՐԻԴԱՅՆՈՐԵՆ 
ԿՈՂՍՆՈՐՈՇՎԱԾ ՆԵՍԱՏԻԿ ՀԵՂՈՒԿ ԲՅՈՒՐԵՂՈՒՄ

Հ.Ե. ՍԵՖԵՐՅԱՆ

Հիբրիդայնռրեն կռղմնորոշված նեմատիկ հեղուկ բյուրեղում տեսականորեն հետա­
զոտված է էլեկտրամեխանիկական երևույթ, որը մասնավորապես կապված է դիրեկտորի 
անհամասեո բաշխման հետ: Այդ երևույթի շնորհիվ, արտաքնապես կիրառված էլեկտրա­
կան դաշտը հանգեցնում է դաշտին ուղղահայաց ուղղությամբ հիդրոդինամիկ հոսքի առա­
ջացման: Առաջարկված է նոր էքսպերիմենտ, որը թույլ կտա չափել այդ էֆեկտի մեծու­
թյունը:

ELECTROMECHANICAL EFFECT INA HYBRIDLY ALIGNED 
NEMATIC LIQUID CRYSTAL

HYE. SEFERYAN

An electromechanical effect in a hybridly aligned nematic liquid crystal related 
specifically to the inhomogeneity in the director distribution is investigated theoretically. Due 
to this effect, an external electric field leads to the appearance of hydrodynamic fluxes in the 
direction perpendicular to this field. We propose a new experiment for estimation of the 
magnitude of this effect.
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