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Показано, что при нормальном падении ультразвукового пучка на 
слой нематического жидкого кристалла акустическое ноле вызывает 
поворот молекул кристалла и просветление слоя в пределах ультра­
звукового пучка. Результаты расчета сравниваются с экспериментом.

Экспериментальное и теоретическое исследование воздействия ультра­
звука на слой упорядоченного нематического жидкого кристалла указы­
вает па возможность использования жидких кристаллов для непосредствен­
ного преобразования акустической информации в оптическую [1]. Эта 
возможность связана с изменением направления ориентации молекул в 
звуковом поле или разрушением упорядоченной структуры в мощных зву­
ковых полях, что приводит к изменению поляризации проходящего через 
слой света в первом случае и сильному его рассеянию во втором. Акусто- 
оптический эффект в нормально ориентированном слое нематического 
жидкого кристалла рассматривался теоретически в работах [2—8]. В ра­
ботах [2—4] показано, что при однородном периодическом сжатии слоя 
ориентация молекул остается неизменной вплоть до амплитуд сжатия 
5-10“3. В работе [5] предполагается, что за поворот молекул ответственны
моменты, обусловленные анизотропией поглощения звука: молекулы стре­
мится развернуться так, чтобы уменьшить потери в звуковой волне. Тео­
ретически этот эффект возможен, однако он па 2—3 порядка меньше на­
блюдаемого в эксперименте. В работе [6 ] предполагается, что при нор­
мальном падении на слой жидкого кристалла ультразвукового пучка пово­
рот молекул обусловлен радиационными потоками; в действительности 
радиационные потоки могут возникнуть лишь вблизи границ пучка и при­
вести к малому по сравнению с наблюдаемым эффекту. Радиационные по­
токи существенны при фокусировке ультразвукового пучка, падающего под 
углом на слой жидкого кристалла [7]. В работе [8 ] предложен механизм 
просветления слоя жидкого кристалла со свободными концами, в котором 
взаимодействие продольных колебаний, возникающих вследствие движе­
ния свободных концов слоя при его сжатии, и поперечных колебаний при­
водит к установлению стационарных потоков жидкости и как следствие 
повороту молекул кристалла. Соответствующая теория просветления [9] 
удовлетворительно согласуется с данными эксперимента.

В работе [10] предложен механизм акустооптического эффекта при 
нормальном падении ультразвукового пучка ограниченной ширины на 
слой нематического жидкого кристалла. Сжатие жидкости в слое ограни­
чено областью падения пучка. Градиенты сжатия вблизи границ пучка 
приводят к продольным колебаниям частиц жидкости — в слое возникают 
продольные волны, распространяющиеся как внутрь области слоя, облу­
чаемой ультразвуком, так и наружу. Если интенсивность ультразвука не­
однородна по сечению пучка, продольные волны возникают и внутри облу­
чаемой ультразвуком области. Средние по времени силы, пропорциональ­
ные произведению скорости продольных колебаний и сжатия, вызывают 
стационарное течение жидкости, градиенты скорости сжатия которого по 
толщине слоя приводят к повороту молекул кристалла. Слой жидкого кри­
сталла, помещенный между скрещенными поляроидами, непрозрачен в от­
сутствие звуковой волны, поворот молекул при действии ультразвука при­
водит к просветлению слоя. Расчет прозрачности в работе [10] проведен
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для двухмерной картины аффекта, когда течение жидкости и поворот мо­
лекул происходят в одной плоскости; такая картина соответствует сечению 
ультразвукового пучка в виде вытянутой полоски постоянной ширины.

В данной работе рассматривается акустоонтический эффект при сжа­
тии слоя нематического жидкого кристалла я круге радиуса R. Такое сжа­
тие возникает при нормальном падении на слой ультразвукового пучка 
радиуса R либо при падении ультразвуковой волны на слой радиуса Я, 
запрессованный между прозрачной пластиной и тонкой пластинкой или 
упругой пленкой. Механизм эффекта в этом случае аналогичен описанно­
му выше, причем источником продольных воли в слое в первом случае 
служит неоднородность сжатия вблизи границ ультразвукового пучка, 
а во втором — неоднородность сжатия слоя вследствие изгиба тонкой пла­
стинки или пленки па краях. Круговое сжатие должно приводить к фоку­
сировке продольных волн в центральной части слоя и как следствие к 
максимальному иросветлепию в центре и повышению чувствительности 
слоя.

Расчет прозрачности проведем для слоя нормально ориентированного 
нематического жидкого кристалла толщины h и бесконечной ширины. Это
соответствует падению на слои жидкого кристалла ультразвукового пучка, 
радиус R  которого меньше размеров слоя настолько, что отраженные от 
концов слоя продольные волны затухают и их можно не учитывать при 
определении волнового ноля в слое. В цилиндрической системе координат 
(г, 0 , z), где ось z направлена по оси ультразвукового пучка, а границы 
слоя имеют координаты z —±h/2 , сжатие слоя зададим движением его гра­
ниц в виде

где v0 — амплитуда скорости движения верхней границы слоя, о — частота 
ультразвука, функция Ф(г) описывает распределение амплитуды колеба­
ний границы слоя и, следовательно, распределение интенсивности ультра­
звукового пучка по его сечению. Для расчета выберем однородное сжатие 
в пределах ультразвукового пучка

При описании эффекта ограничимся рассмотрением частот ультразву­
ка о, при которых длина звуковой волны в нематическом кристалле много 
больше, а длипа вязкой волны много меньше полутолгцнны слоя, считая 
выполняющимися неравенства

где /с==о>/с, g=ypo)/2 i] — волновые числа в звуковой и вязкой волнах, 
р и с  — плотность и скорость звука в нематическом кристалле, ц — динами­
ческая сдвиговая вязкость.

Рассмотрим лиш ь малые углы поворота молекул ф < 1  в звуковом поле,
это позволяет проводить линеаризацию уравнении по углу поворота моле­
кул кристалла.

Из условий (2) следует неравенство цо)/рс2</с/д2А<1; поэтому при опи­
сании продольных волн вязкие напряжения отбрасываем по сравнению 
с упругими. Вязкие эффекты учитываются лишь при расчете параметров 
вязких волн, распространяющихся от границы слоя вдоль оси z. Пусть 
амплитуды сжатия в слое значительно меньше величины 5*10“3, при ко­
торой взаимодействие поля скоростей и директора приводит к пороговым 
эффектам [4], тогда нематический кристалл можно рассматривать как 
изотропную жидкость с динамической сдвиговой вязкостью, соответствую­
щей указанным вязким волнам г)=т|2+сс2/2 (1 —72/7 ,), где ’П2= ,М — а2+агЬ 
+а5), 7 = а 3—а2, 72=а 3+а2, а, — коэффициенты вязкости Лесли [И].

( 1)
Vz I 2= -h /2= 0 , vz I 2=Л/2=^оФ (r) cos  (Оt,

khl 2< 1 , qhl 2» 1 , ( 2)
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Расчет эффекта проведем методом возмущений. Решая линейное гидро-
д 2\ д\динамическое уравнение для скорости v(yr, 0 , vz) : р— -* +  г) rot rot——
Ot v l

—pc2 grad div v= 0  с граничными условиями (1 ), получим приближен­
ное выражение для vr при к ~ '< г> Н  в виде суммы двух продольных волн, 
распространяющихся к центру и от центра пучка, а для vz в виде одно­
родного сжатия при г<Д:

X[te(<h- 6 ) ( Н —Г ) . ( « А - 6 Д П + Г ) cos со*,

где 6=k/2qh — коэффициент затухания продольных воли в слое.
При г>Д радиальная скорость v2 определяется продольными волнами, 

распространяющимися от границы ультразвукового пучка, a vz= 0 . Реше­
ние для vr при г<Аг*, где мало радиальное движение жидкости и мал 
вызванный этим движением оптический эффект, не рассматриваем, огра­
ничиваясь далее при описании эффекта областью значений г>к~\

С учетом первого из условий (2) в виде 1 /r<(d/dr)~k<dldz~ji/h  мож­
но получить, следуя работе [1 2 ], уравнение для радиальной скорости 
стационарного течения vr2 в виде

где скобки < > означают усреднение по времени.
При тех же соотношениях уравнение для угла поворота молекул ср2

[1 1 ] принимает вид
__3“ф2 dvr2 //ч
Л ,—  ̂ сс2 — , (4)

dz‘1 dz

где К ъ — упругая постоянная Франка.
Решая систему уравнений (3) —(4) при условиях прилипания жидкости 

и постоянства ориентации молекул на границах слоя: 1>Г2 |*-±/»/2= 0 ,
Л/ 2

| z—±л/2= 0 , а также условии замкнутости течения в виде J vr2d z = О,
-Л/2

найдем угол <р2, необходимый при определении оптического эффекта:
_  v02pa2 г 1 / 2z3

ф2 T)2K3kqh \ 4 ( h2 Г h 2
Z h

1 )  Fi (г ) +

+
( 4 >-£)'■«}.

где функции F i и Р2 описывают распределение угла поворота молекул 
по радиусу:

F x=  ]/-^ -{e-e<n-r» [cos (к (R - r )) +sin (к (R - r )) ]+

+е“в(д+г) [cos (к (R + r )) +sin(к (R + r )) ]} Ф (г),
п

Р2 =  —  cos 2кгФ (г).г
Просветление слоя при повороте молекул характеризуют прозрач­

ностью т , под которой понимают отношение светового потока, прошедшего
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через второй поляроид к световому потоку, падающему на слои после пер­
вого поляроида. При плавно меняющемся на длине световой волны угле 
поворота молекул для определения прозрачности можно воспользоваться

л/а
известной формулой [13], в которой выражение /гср22 заменено на I  ф 22dz’>

—h/2

( д "  Н' 2 
I  2

m = s m zi

•Ч*

k0 J <p*2dzj* -sin2 2 0 ,
- h / 2

где Дга=?г,|—n±y щ  и /гх — показатели преломлепия света вдоль и перпен­
дикулярно оптической оси кристалла, к„ — волновое число света в вакууме, 
0  — угол между плоскостью поворота молекул и ориентацией одного из 
поляроидов.

Распределение прозрачности слоя: /-соответствует значениям /*=10 4 м,
о)=107 с-1, 2  -  значениям /*=10~5 м «  =  107 с-1

Интегрируя ф22 по z, получим следующее выражение для прозрачности:
Д/г k(>a 2 Voip2h

77i=sin2 sin2 2 0 , где В 840 K ,\ 2V q ‘
3 9Функция F ( r ) = F l2(r) + ----7  Fi (г )F 2 (г) + , ■ — F22 (г) описывает распре-2qh ' 2 (q/i)г

деление прозрачности по ширине слоя жидкого кристалла.
При r > R  функция F(r)=0, область просветления слоя ограничена 

размерами ультразвукового пучка. На слое должна наблюдаться система 
чередующихся светлых и темных круговых полос, расстояние между цент­
рами светлых полос порядка длины звуковой волны. График функции 
F(r), описывающей зависимость прозрачности от радиуса г для двух слу­
чаев, приведен на фигуре. В слое большой толщины, когда 8R =kR /2qh<l, 
продольные волны слабо затухают при распространении вдоль слоя и 
фокусируются в центре, где наблюдается максимальный оптический эф­
фект. В слое малой толщины, когда йй>1, затухание продольных волн 
приводит к ослаблению эффекта в центре. При большом поглощении эф­
фект «прижимается» к границе ультразвукового пучка. При постоянной 
интенсивности ультразвука по сечению пучка должны наблюдаться тем­
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ные области, соответствующие углам Q=np/2 ( р = 0, 1, 2, 3). Указанная 
картина просветления может искажаться в эксперименте из-за неодно­
родности поля внутри пучка.

В экспериментальных исследованиях слой жидкого кристалла поме- 
щают в воду. В этом случае при близких плотностях и скоростях звука 
в кристалле и в воде можно представить амплитуду колебательной ско­
рости V0 в падающем на слой ультразвуковом пучке через амплитуду и0 
скорости движения пластин в виде Vo=Vo/2kh. Параметр В в выражении

4 кпкоцаг'ыК'
для прозрачности примет вид ---- ——гд—  * где J = 9cV V ~  ин". • 105 Лз“т]2 с
тепсивность падающего на слой ультразвука. Предсказываемая теорией 
зависимость прозрачности от иптенсивности ультразвука по закону т ^ 
^sin2 (const / 2), а при малых интенсивностях по закону m~J'‘ согласуется 
с данными эксперимента [8 , 14]. Принимая в качестве условного порога 
наблюдения эффекта значение т =10~2 sin2 2 0 , определим зависимость со­
ответствующей пороговой интенсивности звука / яop от толщины слоя и ча­
стоты. При условии 8Д<1 предсказываемая теорией зависимость / , „ „ » ~ & ~ 2’5 
близка к экспериментальной / ПОр~й2 [1 , 3], зависимость от частоты опре­
деляется соотношением / пор~<1)“0’5. Уменьшение / IIop с ростом частоты 
соответствует данным эксперимента, однако степень этой зависимости 
экспериментально не исследована. При 6/?>1 зависимость / 11ор от со и h 
различия в разных точках слоя и определяется соотношением /,,ор~ 
~ о - ° ’5/ г 2’5<Гб(Я- г>.

Проведем численные оценки эффекта на частоте о>=107 С 1 для слоя 
толщины h = 10“ ‘ м жидкого кристалла МББА с данными: ц2=10,3 кг- 
•м'Ч-1, а2= —7,8 кг-м" 1 с”1, ц=2,5 кг-м-1  с“ ‘, р= 1 0 ч кг м”3, с=1500 м-с“\ 
К 3= 0,7-Ю" 11 н, Ам=0,12 [11]; волновое число света к0 полагаем равным 
107 м"1, размер ультразвукового пучка Д=10” 2 м, 0=я/4. При г=0,04Я, 
где F ( r ) ^ 30, порогу эффекта соответствуют амплитуды колебаний в зву­
ковой волне ггпор =  1,5 1 0 -10 м, первый максимум прозрачности при тех 
же г достигается при амплитуде гг, =3,0 10~ 10 м. Соответствующие значе­
ния интенсивностей звука /„оР= 3,5 Втм-2  и /, =  13,5 Втм” 2 близки к дан­
ным эксперимента.

Оцепим теперь эффект при падении звуковой волны на запрессованный 
слой жидкого кристалла радиуса R. Если волна падает на тонкую пласти­
ну (или пленку), ограничивающую жидкий кристалл, пластина смещает­
ся по нормали как единое целое всюду, кроме непосредственной близости 
от краев слоя. Неоднородность сжатия жидкости в слое вблизи краев, 
обусловленная изгибом пластины, служит источником продольных волн 
и приводит к появлению стационарных потоков и как следствие иросвет- 
лепшо слоя. Оценим амплитуды скорости в продольных волнах при дви­
жении пластины в центре но закону Vo cos <о£. Ограничиваясь толщинами 
пластины Н , меньшими длины звуковой волны в ней, запишем уравнение 
для перемещения пластины £ с учетом ее инерции в виде [14]

d +  d
dr г I dr

1 £+р„//о)% = Р , гдеР — внешнее давление,d=EIP/\2{\ —

—v2) — изгибная жесткость пластипы, (pn, Е, v — плотность, модуль Юнга 
и коэффициент Пуассона пластины. Вдали от краев слоя, где изгибные

г / d 1 \ d I 2
папряжения меньше инерционных

пластина движется как единое целое по закону £=t/0cos о)/. Вблизи краев,
г / d 1 \ d I 2где преобладают изгибные напряжения d I ( —  4-— ) —  £>p„/7(i)2£,
L \ dr г  J dr J

пластина г / d I \ d ~\z < dизгибается. Из равенства р„//а)2£=сП ( — +  — j — I —  1

оценим ширину области изгиба пластины и неоднородного сжатия слоя
b ^ [d / p nH(o2V\
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Если А6<1, амплитуды скорости продольных колебании частиц жид-
, Ъкости в слое можно оцепить выражением иг\г=н-ь ~  о̂ — .

Л
В этом случае при r < R —b должна наблюдаться та же картина про­

светления слоя нематического жидкого кристалла, что и при падении 
ультразвукового пучка на слой неограниченной ширины; для оценок 
прозрачности можно по-прежнему пользоваться формулой (5), в которой 
коэффициент В заменен на В (2кЬ )г и радиус R — на В —Ь. Зависимость 
/ пор от частоты оказывается более сильной, чем в предыдущем случае 
/поросо"1, зависимость / пор от h  остается прежней.

Для реальных значений параметров Н = 10“ 4 м, £=1011 кгм- 1 с~\ р»= 
=2,5W 1 кг-м_3, v=0,3 11а частоте <в=107 с“ ‘ получим: 6^10~4 м (/сЬ<1); 
vr\r* п-ь — v0 амплитуды колебаний в звуковой волне нпор, и, и интенсивно­
сти звука / пор и /, близки к полученным выше для ультразвукового пучка.
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