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Академик В. К. ВАЙНШТЕЙН

ЖИДКИЕ КРИСТАЛЛЫ
Структура, свойства, применения
Одна из наиболее интересных и многообещающих областей физики конденсированного состояния — исследование жидких кристаллов. Эти своеобразные вещества обладают комплексом замечатель​ных физических свойств, что позволяет широко использовать их в раз​личных областях современной техники; они имеют большое значение и для биологии.

Жидкокристаллическое (мезофазное) состояние — четвертое фазовое состояние вещества. Жидкие кристаллы текучи, как настоящие жидкости, но для них характерен и тот признак, который отличает кристаллическое состояние вещества от истинных жидкостей и газов: молекулы жидких кристаллов упорядочены и пространственно ориентированы, хотя их упо​рядоченность не столь высока и не столь точно выдерживается, как в твердых кристаллах. Их физические свойства связаны, главным обра​зом, с лабильностью и высокой чувствительностью структуры к внешним воздействиям — полям, температуре, что позволяет успешно использовать жидкие кристаллы, например, в устройствах управления световыми пуч​ками, отображения информации, в термографии и т. д.

Многие научные открытия имеют интересную судьбу. Но, по-види​мому, беспрецедентно, что сам факт существования вещества в жидко​кристаллическом состоянии подвергался сомнению в течение 15—20 лет с момента их открытия около века назад (Ф. Рейнитцер, О. Леман). Особенно интенсивно и у нас в стране, и за рубежом исследования строе​ния и физических свойств жидких кристаллов начали развиваться в после​военные годы.

Существует громадная литература о жидких кристаллах — книги, спе​циальные журналы, обзоры; им посвящаются специальные международ​ные и всесоюзные конференции. Так как в коротком сообщении невоз-мояшо осветить все аспекты этого научного направления, ограничимся некоторыми интересными результатами, полученными в последние годы советскими авторами и позволившими найти ценные технические при​менения жидких кристаллов. Эти исследования проводятся в институтах: кристаллографии, теоретической физики, химической физики, нефтехи​мического   синтеза,   в   физическом   и   других   институтах   АН   СССР,
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в Московском, Ивановском, Ленинградском и Вильнюсском университе​тах, Научно-исследовательском институте органических полупродуктов и красителей (НИОПИК), НПО «Монокристалпреактив» и ряде других научных учреждений страны.
Строение жидких кристаллов
Сходство истинно-кристаллического (К), жидко​кристаллического (ЖК) и жидкого (Ж) состояний вещества опреде​ляется тем, что во всех этих состояниях молекулы «соприкасаются» между собой. Ван-дер-ваальсовы силы связи между молекулами стремятся сблизить их друг с другом и расположить упорядоченно, но этой тен​денции противостоит тепловое движение молекул: при возрастании тем-
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пературы их смещения увеличиваются, и это в конце концов приводит к плавлению, нарушению кристаллического порядка. В большинстве органических веществ этот фазовый переход есть переход [image: image2.png]K-



, причем

в жидкости молекулы имеют произвольные (хаотические) ориентации. Однако если молекулы обладают особой формой, то сначала происходит переход[image: image3.png]
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       ,   а   затем,   при  дальнейшем   повышении   температуры,

Ключ к пониманию свойств ЖК — изучение их структуры, которое проводится главным образом методом рентгенографии. Молекулы веществ, образующих ЖК, имеют удлиненную форму, в середине их находятся циклические группировки (например, бензольные или циклогексановые кольца), а концы часто представляют собой алифатические цепочки (рис. 1). При параллельном расположении таких молекул достигается более плотная их укладка, чем при хаотической ориентации, характер​ной для жидкости. Таким образом, этот геометрический фактор допускает наличие некоторых минимумов энергии упаковки, который и соответствует ЖК-состоянию.

Три классических типа ЖК — эдо нематические (НЖК, нематики), смектические (СЖК, смектики) и холестерические (ХЖК, холестерики). Характер укладки молекул в них показан на рис. 2. Параллельность укладки выдерживается в некоторых микрообластях — «доменах» ЖК, каждая из которых характеризуется направлением молекулярных осей — «директором».

Цветные фото показывают наблюдаемые в поляризационный микроскоп жидкие кристаллы нематического, смектического и холестерического ти​пов. Все домены оптически анизотропны, ориентация директора каждой области различна, она может постепенно или резко меняться, что при​водит к появлению красивых картин. Различными воздействиями (элект​рическим или магнитным полем, соприкосновением с ориентирующими поверхностями) можно ориентировать все домены одинаково — это будет как бы ЖК-монокристалл.

Макроскопическая и микроскопическая структура жидких кристаллов характеризуется определенной симметрией. Однако это не та микросим​метрия, которая характерна для истинных твердых кристаллов; кристаллы обладают строгой периодичностью, в них существует трехмерный даль​ний порядок. В НЖК, например, дальнего порядка нет, и хотя соседние молекулы находятся на некоторых в среднем определенных расстояниях друг от друга, но расстояния до вторых соседей менее определенны, а да​лее корреляция в межмолекулярных расстояниях постепенно совсем теряется.

Современное понимание микросимметрии и строения жидких кристаллов осповано на идее синтеза понятий дискретных групп симметрии и статистических функций, описывающих разупорядочение тех или иных ЖК. Характер упорядочен​ности молекул внутри домена ЖК в общем виде можно описать следующим образом (рис. 3, а). Если взять проекцию осей молекул на базисную плоскость, то можно ввести функцию \¥(ХУ) бокового соседства, которая указывает вероятность нахож​дения молекул на том или ином расстоянии от данной молекулы (см. рис. 3, б). Сдвиги молекул вдоль оси г (за ось z принимается направление директора — длинных осей молекул) характеризуются функцией сдвига[image: image5.png]1(2)



— см. рис. 3, е.
Матрица среднеквадратичных взаимных смещений соседних молекул — комбина​ция функций W(Xy) и[image: image6.png]t(z2)



—имеет в общем случае вид
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Здесь первый индекс показывает, относительно какой оси рассматривается смещение соседних молекул, второй — по какому направлению оно происходит. Молекулы могут иметь различные азимутальные повороты вокруг оси Z, что описывается функцией поворотов fC¥), и, наконец, возможные наклоны молекул относительно оси Z описы​ваются функцией углового распределения осей молекул D(r). Указанные функции сами имеют определенную симметрию, и поэтому использование их в тех или иных комбинациях (иногда с дополнительными характеристиками) дает достаточно полное описание симметрии и структуры мезофазы,
В Институте кристаллографии АН СССР и в Ивановском университете автором данного сообщения, И. Г. Чистяковым и их учениками создана рентгеноструктурная методика расшифровки строения жидких кристаллов.
Дифракционные картины (рентгенограммы), полученные от ЖК, позволяют находить многие параметры, характеризующие статистические функции распределения, строить функцию межатомных расстояний и определять расстояния между ближайшими соседями, угловые характе​ристики разброса и т. п. При исследовании ЖК ориентируют электри​ческим или магнитным полем. Весьма интересен разработанный у нас метод оптического моделирования, когда из упрощенной двумерной гео​метрической модели ЖК получают, пропуская через нее пучок лазера, оптическую дифракционную картину, имитирующую соответствующую рентгенограмму.
Жидкие кристаллы.
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рис. 2, а). Более упорядочена смектическая фаза. В СЖК геометрическое условие слоистости приводит к тому, что смещения соседних молекул вдоль оси Z весьма малы, то есть Axz^Ayz^O, а период слоев С«Дгг (см. рис. 2, б). Откуда же возникает такая слоистость? Точные рентгенографические исследования структур твердых смектогенных кристаллов и самих СЖК, молекулярная спектроскопия, ядерной маг​нитной резонанс и другие методы дают результаты, кратко сводящиеся к следующему.
Атомы срединной части молекулы (см. рис. 1, в, г), находящиеся, например, в бензольных кольцах, а также атомы, имеющие двойные или сопряженные связи, колеблются меньше, чем хвостовые атомы алифатических цепочек. Тенденция к ре​гулярной, параллельной упаковке молекул за счет ван-дер-ваальсовых связей легче выдерживается для срединных частей молекул, и так формируются слои. Но концы молекул оказываются уже как бы расплавленными, «жидкими». Таким образом возни​кают слои СЖК как структурные единицы.
Разумеется, нельзя полагать, что колебания подвижных частей молекул н& влияют на колебания (и, следовательно, на упаковку) жестких частей. Именно этим можно объяснить существование в ряде случаев при изменении температуры не од​ной, а нескольких смектических фаз, обозначаемых буквами А, В, С...
Как уже указывалось, в СЖК может быть целая серия фазовых пере​ходов,' причем фазы, возникающие при нагревании, могут частично не совпадать с фазами, появляющимися при охлаждении. В смектиках А молекулы в слоях имеют только ближний порядок, каждый слой — это как бы двумерная жидкость. В смектиках В, С и далее упорядоченность внутри слоев и корреляция в их наложении увеличиваются.

Строение некоторых смектиков показано на рис. 5: перпендикуляр​ность осей молекул слою (рис. 5, а), наклон в слоях (рис. 5, б), наклон «елочкой», попеременно в разные стороны через слой (рис. 5, в), винто​образное изменение одинакового наклона от слоя к слою (рис. 5,г). По​следние — хиральные смектики С, обладающие пьезо- и сегнетоэлектри-ческими свойствами. Наиболее упорядоченные СЖК удается описывать с помощью дискретных кристаллографических групп симметрии слоев, с поправкой на статистические функции, размывающие дальний порядок. Фазовые переходы в ЖК можно вызывать и изменением давления.

Описание возможных фазовых переходов в ЖК можно производить на основе теории представлений групп симметрии (В. Л. Инденбом,. С. А. Пикин —ИКАН). Если ввести соответствующие термодинамические параметры в функции, которые индуцируют те или иные превращения по подгруппам, то можно описать и возможные физические свойства соответствующих ЖК. Теоретические исследования анизотропных свойств. ЖК ведутся также в Институте теоретической физики АН СССР (член-корреспондент АН СССР И. Е. Дзялошинский и другие).

Холестерические ЖК возникают из зеркально-асимметричных молекул,, имеющих пропеллерообразные участки, благодаря чему почти параллель​но уложенные (как в НЖК) молекулы все же поворачиваются друг относительно друга слоями, плоскости которых перпендикулярны оси поворота (см. рис. 2, в).

Физические свойства и некоторые применения жидких кристаллов
Понимание структуры ЖК позволяет объяснить их замечательные физические свойства. Эти кристаллы обладают анизо​тропией упругости, вязкости, электро- и теплопроводности, диэлектриче​ской   и   магнитной   проницаемости,   и   поэтому   они   относительно   легко
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изменяют свою макроструктуру под действием электрических и магнит​ных полей, различных механических нагрузок, при течении. Макрострук​тура анизотропного ЖК сильно зависит также от сцепления молекул с ограничивающими твердыми поверхностями. Время отклика жидких кристаллов на внешнее воздействие может составлять тысячные и десяти​тысячные доли секунды, причем скорость отклика существенно зависит от вязкоупругих свойств ЖК.

К настоящему времени создана полная теория (С. А. Пикин и другие —ИКАН) и проведено комплексное экспериментальное исследо​вание (В. Н. Цветков —ЛГУ, Л. М. Блинов с сотрудниками — ИКАН, НИОПИК) статических и динамических ориентационных неустойчивостей в ЖК, включая различные модулированные структуры и турбулизован-ное состояние жидких кристаллов. Все эти эффекты находят непосред​ственное практическое применение в электронно-оптических устройствах разного типа. Наглядным примером служит эффект Фредерикса, откры​тый в нашей стране еще в 1930 г. и ныне наиболее широко используемый на практике.

Всем хорошо известны часы и калькуляторы с жидкокристаллическими индика​торами, которые выпускаются сейчас миллионами. Электрооптическая ячейка такого индикатора устроена довольно просто (рис. 6): скрещенные поляризаторы (из тонких пленок), два полированных стекла с нанесенными на них прозрачными электродами и зеркало. Жидкий кристалл находится между стеклянными пластинками, направле​ния полировки которых взаимно перпендикулярны: они фиксируют молекулярную ориентацию на 90° на границе слоя, и поэтому директор приобретает в слое закру​ченную ориентацию (твист-эффект).

В отсутствие электрического поля свет проходит сквозь эту оптическую систему и, отражаясь от зеркала, возвращается к наблюдателю — соответствующий участок индикатора выглядит светлым. При включении электрического поля директор в тол​ще слоя поворачивается перпендикулярно стеклам, падающий свет не может пройти к зеркалу, следовательно, наблюдатель не видит отраженного света — соответствую​щий участок индикатора выглядит темным. Поэтому при электронном управлении элементами изображения можно формировать из них цифры и буквы.
На этом принципе работают не только дисплеи с небольшим числом ячеек, но создаются сложные управляемые дисплеи и телевизионные экраны с десятками ты​сяч элементов. Такие большие матричные системы требуют сложного управлении, однако современная электроника позволяет справиться с этой проблемой.
Одно из замечательных явлений, обусловленных диэлектрической при​родой жидких кристаллов,— флексоэлектрический эффект. Он заключается в появлении электрической поляризации, индуцированной изгибом макро​скопической ориентационной структуры жидкого кристалла. Это явление было предсказано в США, но его наиболее интересное проявление, а имен​но индуцированное внешним полем возникновение модулированной про​странственной периодической структуры, впервые наблюдалось в СССР (Л. К. Вистинь-ИКАН).

На рис. 7 показана модулированная флексоэлектрическая структура. Период полос (доменов) уменьшается с увеличением электрического поля, следовательно, получается управляемая дифракционная решетка. Такие решетки можно применять в устройствах оптической обработки инфор​мации.

Другое замечательное явление, наблюдающееся в жидких кристал​лах,— динамические неустойчивости различного рода. Они возникают при течении кристалла, так как оно сопровождается изменением молекуляр​ной ориентации, а это, в свою очередь, приводит к модуляции коэффи​циента преломления.

В Президиуме Академии наук СССР
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Рис. 7. Флексоэлектрические домены с периодом, управляе​мым электрическим полем (слева), и соответствующие им дифракционные картины в скрещенных и параллельных поляроидах (справа)
Приложение электрического поля к любой жидкости вызывает в ней гидродинамические эффекты. Благодаря анизотропии электрических свойств жидких кристаллов гамма электрогидродинамических эффектов в них гораздо богаче, чем в обычной жидкости. Например, существуют так называемые домены Капустина—Вильямса, возникающие при электро​гидродинамическом процессе; их открыли А. П. Капустин (ИКАН) в 1961 г. и независимо от него Р. Вильяме (США) в 1963 г.
Увеличение напряжения приводит к беспорядочному, турбулентному движению жидкости, сопровождающемуся интенсивным динамическим рассеянием света. Эффект динамического рассеяния был открыт совет​скими учеными В. К. Фредериксом и членом-корреспондентом АН СССР В. Н. Цветковым еще в 1935 г., но лишь недавно нашел широкое при​менение в технике отображения информации.
Жидкокристаллические вещества обладают рядом свойств, характер​ных для твердых кристаллов, например пьезо-, пиро- и сегнетоэлектри-чеством. Сегнетоэлектричество наблюдается в смектиках, построенных из оптически активных молекул (см. рис. 1, г, 5, г). В сегнетоэлектрических жидких кристаллах возникает очень сильный линейный относительно поля электрооптический эффект, весьма перспективный для создания быстродействующих устройств отображения и обработки информации.
С помощью жидких кристаллов можно создавать и более сложные устройства, например пространственно-временные модуляторы света, или, как их иначе называют, управляемые транспаранты. Ячейка в этом слу​чае состоит из слоев фотопроводника и жидкого кристалла, включенных
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К статье Ю. И. Сорокина «Изучение тропического шельфа»
[image: image12.jpg]{ofepemne | r e ¢ PAGOTAIN COBCTCRO-BRETHAMCRAN DRCTIE
A T YOI

At n ryois na memnpe Canaficrus Moperae i n ryBrn i oI0MKax KOpas
GoTpuKion 1. aATONyBIero i meange Bu





Жидкие кристаллы

17

последовательно в одну электрическую цепь. Освещение фотопроводника приводит к перераспределению электрического напряжения между слоя​ми, и на жидком кристалле формируется оптическая картина, отражаю​щая картину освещения фотопроводника. Такие устройства могут быть использованы для записи информации на голограммы, при отображении ее на большие экраны (И. Н. Компанец и другие — ФИАН).

Особо следует сказать об оптических свойствах холестерических жид​ких кристаллов, имеющих спиральное строение (см. рис. 1, в). Благодаря дифракции света на этой структуре ХЖК в определенном интервале температур имеют радужную окраску, причем цвет зависит от периода спирали. При увеличении температуры в пределах этого интервала цвет ХЖК изменяется от красного до фиолетового, а при уменьшении — в об​ратном порядке. Если нанести тонкий слой ХЖК на поверхность пред​мета, температура которой в разных местах различна, возникает так на​зываемая цвето-температурная картина, причем каждой температуре соответствует свой цвет. Этот метод индикации и измерения поверхност​ной температуры (цветная термография на ХЖК) нашел широкое при​менение в технике, медицине и т. д. В технике он используется для неразрушающего контроля металлических и иных изделий сложной кон​фигурации (тепловая дефектоскопия), визуализации инфракрасного излу​чения (А. С. Сонин—ВНИИОФИ). Термография холестерических жид​ких кристаллов находит применение в решении ряда научных проблем, например при изучении механических свойств твердых кристаллов: в про​цессе пластической деформации кристаллов с помощью ХЖК выявляются области локального нагрева, связанные с образованием полос скольже​ния, прослоек сброса и шейки образца (см. цветное фото).

Холестерические жидкие кристаллы в медицине помогают диагности​ровать различные заболевания, которые сопровождаются местным повы​шением (или понижением) температуры поверхности тела. Цветная термограмма позволяет определять границы в структуре очага воспале​ния, длительность заболевания и стадии его развития (см. цветное фото). Доказана высокая эффективность этого метода для экспресс-диагностики в случае неотложных оперативных вмешательств. В настоящее время цветная термография (И. Г. Чистяков, Ю. М. Герусов, И. И. Горина и другие — Институт физики, Институт химии высокомолекулярных соеди​нений АН УССР; ИКАН СССР) используется в 15 клиниках Советского Союза. Холестерические жидкие кристаллы находят применение и в про​изводстве товаров широкого потребления — в бытовых и медицинских термометрах, ювелирных изделиях. Например, изготовляются перстни с пленкой из жидкого кристалла, который изменяет цвет в зависимости от «настроения» человека (на самом деле ЖК реагирует на небольшие колебания температуры тела).

В СССР достигнуты серьезные успехи в химии жидких кристаллов. Создан ассортимент жидкокристаллических материалов для индикатор​ных устройств (академик АН УССР А. В. Богатский — Физико-химиче​ский институт АН УССР, В. В. Титов, А. В. Иващенко, Е. И. Ковшев — ВНИОПИК, Вильнюсский университет и др.), а также ассортимент холе​стерических жидких кристаллов (В. Г. Тищенко — Харьковский ВНИИ монокристаллов).

В последнее время открыт новый тип жидких кристаллов — жидко​кристаллические полимеры. В этих веществах молекулярные фрагменты, ответственные за жидкокристаллическое состояние, привязаны к поли​мерным цепям, сохраняющим свою гибкость и не мешающим образова​нию мезофазы (Н. А. Платэ, В. П. Шибаев —МГУ). Исследуются ориги​нальные соединения, имеющие ЖК-состояние (Б. А. Кренцель, Ю. Б. Аме-
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рик —Институт нефтехимического синтеза им. А. В. Топчиева АН СССР).
Все описанные выше виды жидких кристаллов представляют собой однокомпонентные системы, образованные только молекулами данного вещества. Но в жидкокристаллическом состоянии могут находиться и двухкомпонентные или более сложные системы, например водные или иные растворы длинных молекул жирных кислот, липидов и других орга​нических веществ. Такие жидкие кристаллы называют лиотропными; структуры их еще более разнообразны, чем у термотропных жидких кристаллов.
Жидкокристаллическую организацию имеют мембраны и некоторые другие структурные образования живых клеток. Громадная роль мембран в транспорте малых молекул в живых системах привлекает сейчас боль​шое внимание биологов к их молекулярной структуре. С помощью рент​геновского и нейтронного структурного анализов активно изучаются мембраны мышц, сами мышцы, миелиновые оболочки нервов, различные типы хроматофорных и родопсинсодержащих мембран. Общая черта био​логических мембран — существование липидного смектического бислоя. В этот бислой (матрикс) включаются молекулы различных белков в зави​симости от функций мембраны в клетке. Липиды уложены так, что али​фатические «хвосты» обращены в сторону от растворителя, а гидрофиль​ные головки притягиваются водой. Липидный состав бислоя определяет многие структурные свойства мембран: вязкость, температуру фазового перехода (плавление «хвостов») и др.
Рассмотрим два способа исследований мембран. Некоторые реконструированные фосфолипидные бислой могут испытывать фазовый переход не только при изменении температуры, но и при добавлении к ним определенных веществ. На рис. 8 представ​лены профили электронной плотности бислоя липида димиристоилфосфатидилхолина: состояние I — ниже температурного фазового перехода, // — выше. По профилю были получены размеры элементов бислоя: длина головок 6 А, ширины гидрофобного участ​ка 38±2 А, толщина слоя при повышении температуры уменьшается на 4 А (Л. А. Фейгин, А. А. Лев и другие — ИКАН, Институт цитологии АН СССР).
Интересные результаты дает изучение нативных фоторецепторных мембран, ко​торые есть в глазе любого живого существа. Зрительные палочки (внешние сегменты фоторецепторных клеток)  содержат около 1000 параллельно уложенных дисков, по
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существу являющихся жидкокристаллическими смектиками. Рентгенограммы от этих структур и рассчитанные по ним профили электронной плотности фоторецепторных дисков в темноте и после повреждения («ослепления») ярким видимым светом (0,2 Вт/см2, облучение в течение 20 мин.) отличаются друг от друга. Изменение струк​туры, очевидно, связано с изменением расположения фоторецепторного белка мем​браны — родопсина (Ю. М. Львов, М. А. Островский — ИКАН, Институт химической физики АН СССР).

Приведенные выше примеры иллюстрируют разнообразные замеча​тельные свойства вещества в жидкокристаллическом состоянии. Ученым, работающим в Академии наук СССР, академиях наук Украины и других республик, в вузах и в институтах промышленности, принадлежит ряд крупных результатов в изучении жидких кристаллов. Особое практиче​ское значение жидких кристаллов вызывает^ необходимость усилить их исследования в Академии наук и улучшить координацию этих работ в стране.

Выступая в ходе обсуждения научного сообщения Б. К. Вайнштейна, член-кор​респондент АН СССР Н. А. Платэ (МГУ) остановился на проблеме полимерных жидких кристаллов. За последние пять-восемь лет в физике и химии полимеров сфор​мировалось новое направление. Оказалось, что многие полимерные материалы могут быть получены в жидкокристаллическом состоянии. Появляется возможность исполь​зовать их, например, в качестве поляроидов, тепловизоров, создавать на их основе новые записывающие устройства. Дело в том, что обычные ЖК при охлаждении часто кристаллизуются как трехмерные упорядоченные структуры, а в случае термотроп-ных полимерных систем можно заморозить жидкокристаллическую структуру при температуре ниже температуры стеклования и использовать ее для записи и хране​ния информации. Эксперименты с такими ЖК проведены в МГУ В. П. Шибаевым и его сотрудниками.

Огромное достижение в волоконной технологии, считает Н. А. Платэ, заключает​ся в том, что волокна научились получать непосредственно из раствора, осуществляя упорядочение на молекулярном уровне, когда растворенные макромолекулы упоря​дочиваются по ЖК-типу. Предстоит решить проблему формирования таких волокон в жидкокристаллической стадии без растворителей, которыми часто служат химиче​ски агрессивные и токсичные вещества. Становится все более ясным, что жидкокри​сталлическое состояние для полимеров не исключение, не промежуточная фаза, а термодинамически стабильное состояние, характерное для широкого класса полимер​ных систем. Изучение особенностей этого состояния, его структуры у разных поли​меров имеет большое значение.

Л. М. Блинов (ИКАН) рассказал о прикладных работах, связанных с примене​нием жидких кристаллов. В традиционном направлении создания устройств отобра​жения информации можно выделить три тенденции. Ведутся работы по реализации ЖК, которые будут использоваться при низких температурах. Первым шагом здесь станет создание жидкокристаллических устройств для автомобильной техники, кото​рые будут работать при температурах до —30° С. Во-вторых, сейчас интенсивно раз​рабатываются цветные индикаторы на ЖК. Это дает возможность отказаться от гголяроидов и с помощью таких кристаллов создавать устройства самого различного назначения, например для аварийной сигнализации. Кроме того, ведется поиск ЖК для применения их в телевизионных устройствах с большим числом элементов: чем больше элементов в устройстве, тем более нелинейной должна быть характеристика используемого в нем эффекта; выдвигаются определенные требования и к физико-химическим свойствам жидкокристаллического вещества.

Другое крупное направление прикладных работ по ЖК — реализация устройств оптической переработки информации. Эти работы интенсивно развиваются в ФИАНе и в других организациях. Речь идет о создании структур, преобразовывающих неко-
В Президиуме Академии наук СССР
20
герентное излучение в когерентное. Такой пространственно-временной модулятор служит ключевым элементом любого устройства, с помощью которого можно осуще​ствлять запись оптической информации в виде голограмм или просто преобразовывать инфракрасное излучение в видимое, или вести оптическим путем параллельную об​работку больших массивов информации. В самое последнее время, отметил Л. М. Бли​нов, большой интерес к жидким кристаллам возник в нелинейной оптике, так как они обладают сильными оптическими нелинейностями, что позволяет проверять на них принципиально важные эффекты.
В. П. Царев (Объединение «Интеграл») рассказал о технологии массового про​изводства индикаторных устройств. Исследования жидких кристаллов стимулиро​вали разработку интегральных схем. Практически технология создания БИС родилась благодаря появлению индикаторных устройств, управляемых малыми токами. Сов​ременными электронными наручными часами, например, управляет интегральная схема, содержащая в среднем 4000 транзисторов. У нас получены первые образцы электронных часов, выполняющих также медико-биологические функции контроля за состоянием человеческого организма (фиксируют сердечные аритмии и т. д.), они работают на 20 тыс. транзисторов. Для индикаторных устройств ЭВМ требуется электронная схема, содержащая на порядок больше активных элементов, и опытные образцы таких схем сейчас уже существуют.
Академик Н. Г. Басов высказал мнение о необходимости поддержать развитие работ по оптоэлектронике. Созданные в ФИАНе оптические транспаранты обладают уникальными свойствами. Время срабатывания такого транспаранта — миллионные доли секунды, чувствительность к свету не уступает чувствительности фотопленок Появилась возможность вести покадровую съемку с частотой порядка миллионной доли секунды, что открывает путь к новым интересным применениям. В ФИАНе пы​таются использовать быстродействие ЖК-траиспарантов в вычислительной технике. Скоростей вычислительных машин сегодняшнего уровня можно достичь, используя такие транспаранты, но для ЭВМ следующего поколения быстродействие должно быть повышено на порядок — до 0,1 мкс. Если это удастся сделать с помощью жидких ■кристаллов, то стоимость переработки и хранения информации уменьшится в десят​ки раз. Ведется работа и по другим направлениям. Например, электрооптическая ячейка, в сущности, представляет собой оптический осциллограф, который позволяет анализировать вибрацию различных механизмов, устранение которой многократно увеличивает срок их службы. Благодаря жидким кристаллам по существу решен воп​рос о вводе (выводе) информации в оптические матричные машины. Н. Г. Басов под​черкнул, что у нас существует хорошая база синтеза кристаллов, но требуется опре​деленная интегральная технология жидких кристаллов, и здесь необходимы круппые организационные мероприятия.
А. С. Сонин (ВНИИ оптико-физических измерений) обратил внимание присутст​вующих на еще одно применение холестерических жидких кристаллов, развитое во ВНИИОФИ. На основе полимерных пленок, в которых находятся ЖК, были разра​ботаны приборы для изучения распределения по сечению пучка плотности мощности излучения инфракрасных лазеров. Селективное отражение света от таких пленок позволяет визуализировать картину нагрева пленки и определять различные пара​метры ИК-лазеров. Такие пленки можно использовать и для других целей, например для норазрушающего контроля.
В заключение вице-президент Академии паук СССР академик П. Н. Федосеев под​черкнул важность работ по жидким кристаллам с точки зрепия и фундаментальных исследований и их научно-технических приложений. Тесное смыкание этого направ​ления с другими областями науки и техники — электроникой, микропроцессорной техникой, механикой — открывает широкие перспективы их развития. Работы в об​ласти жидких кристаллов, отметил П. Н. Федосеев, имеют и большое мировоззренче​ское значение. Изменение свойств кристаллов иллюстрирует общую материалистиче​скую идею эволюции материи.
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