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терий. Тем не менее по результатам наших 

исследований для ИК излучения можно сде-

лать важный практический вывод: время об-

лучения при выбранной плотности мощности 

50 мВт/см
2
 не должно превышать 10 мин                        

при использовании глицерино-спиртового 

растворителя. 
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Проведено теоретическое исследование углового распределе-

ния рассеянного излучения слоями капсулированных полиме-

ром нематических жидких кристаллов для различных значений 

оптического пропускания. Расчет многократного рассеяния 

излучения проводился методом Монте-Карло, в качестве фазо-

вой функции использовалось приведенное дифференциальное 

сечение рассеяния каплей жидкого кристалла. Получены ре-

зультаты, удовлетворяющие данным ранее проведенного экс-

перимента и расчета на основе приближения однократного 

рассеяния. 

Multiple Light Scattering Investigation in Ppolymer Dispersed 
Liquid Crystals: Monte-Carlo Simulation 
 

A.V. Sadovoi, A.V. Medvedev, N.F. Nazvanov 
 

Theoretical investigation of angular dispersed of scattered light in 
polymer dispersed nematic liquid crystals with rather value of optical 
transmittance was presented in this article. Multiple light scattering 
was simulated by Monte-Carlo technique using differential cross 
section of liquid crystal droplet as a phase function. The obtained 
results have laid in the limits of experimental data and theoretical 
simulation based on anomalous diffraction approach.  
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Введение 

В настоящее время капсулированные 
полимером жидкие кристаллы (КПЖК) яв-

ляются перспективным материалом для раз-
вития элементной базы современной опто-

электроники и информационных технологий. 
КПЖК представляют собой полимерную 

пленку с диспергированными в ней каплями 
жидких кристаллов (ЖК). В таких компози-

тах сочетаются полезные качества, присущие 
как полимерам, так и ЖК, что позволяет раз-

рабатывать на их основе гибкие дисплеи [1] 
и другие устройства обработки и отображе-

ния информации. Оптические и электрооп-
тические свойства такого материала опреде-

ляются в основном конфигурацией директо-
ра капель ЖК в полимере. 

Наиболее распространенными методами 
описания рассеяния излучения в КПЖК яв-

ляются приближения аномальной дифракции 

[2] и Рэлея−Ганса [3] для ЖК капель с разме-
рами больше и меньше длины волны оптиче-
ского излучения соответственно. Эти методы 

рассматривают рассеяние на одной капле ЖК 
и являются приближениями однократного 

рассеяния излучения. В работе [4] было вве-

дено понятие безразмерного электрического 
или магнитного полей, которое помогло свя-

зать однократное приближение рассеяния с 
влиянием управляющего поля на параметры 

капли ЖК.  
В ряде работ были предприняты попыт-

ки улучшить приближение однократного 
рассеяния излучения введением усреднения 

по размерам капель [5], параметрам порядка 
капель [6] и применением теории эффектив-

ной среды [7]. Широко исследовалась также 
теория переноса излучения в приложении к 

КПЖК [8]. Все вышеперечисленные при-
ближения хорошо описывают пропускание 

излучения через слой КПЖК, однако в слу-
чае углового распределения рассеянного из-

лучения удовлетворяют эксперименту только 

в случаях низкой концентрации ЖК капель, 
большого пропускания света и малой толщи-

ны слоя КПЖК, то есть без учета влияния 
эффектов многократного рассеяния излуче-

ния в КПЖК. 
 Известны также работы, посвященные 

изучению многократного рассеяния излуче-
ния в КПЖК с помощью метода Монте-

Карло [9−11]. Применение данного метода 

моделирования рассеяния излучения в рас-
сеивающих КПЖК слоях позволяет давать 

лучшее соответствие результатов расчета 
данным экспериментов.  

Ранее в работе [12] нами были приведе-

ны результаты изучения углового распреде-

ления рассеянного излучения в сильно рас-

сеивающих КПЖК слоях. Получено, что при 

значении пропускания КПЖК менее 90% 

приближение однократного рассеяния света 

не удовлетворяет экспериментальным дан-

ным углового распределения рассеянного 

излучения. 

Настоящая работа посвящена моделиро-

ванию углового распределения рассеянного 

излучения в капсулированных полимером 

жидких кристаллах методом Монте-Карло. 

Проведено сравнение результатов моделиро-

вания с ранее полученными данными экспе-

римента и расчета в приближении однократ-

ного рассеяния излучения [13].  

 
Многократное рассеяние света в КПЖК 

 Расчеты проведены при предположе-

нии, что слой КПЖК состоит из нематиче-

ских жидкокристаллических капель с ради-

усом R = 2.4 мкм, имеющих биполярную 

структуру [13]. Все капли однородно ориен-

тированны в слое, но слой КПЖК имеет раз-

личную суммарную ориентацию директоров 

капель для различных величин управляюще-

го поля и, следовательно, различных значе-

ний пропускания КПЖК слоя. Нами рас-

смотрены величины пропускания слоя Т =                  

= 10, 50 и 90%. Показатели преломления по-

лимерной матрицы, обыкновенного и не-

обыкновенного луча в нематического ЖК 

принимались равными nр = 1.51, nо = 1.51 и           

nе = 1.71 соответственно. Объемная доля ЖК 

в полимере составляла Сv = 0.16. Толщина 

слоя КПЖК равна ds = 107 мкм. В модели 

излучение (с длиной волны λ = 0.635 мкм) 

падало по нормали к поверхности слоя 

КПЖК, параллельно направлению электри-

ческого поля, приложенного к образцу. Эф-

фекты рассеяния на границах воздух − стек-

лянная подложка − слой КПЖК не учитыва-

лись. 

Мы рассматривали падение на образец 

1000 фотонов с максимальным числом актов 

рассеяния, равным 25. 
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При разыгрывании угла рассеяния фо-

тона на ЖК капле в качестве фазовой функ-

ции принималась функция на базе диффе-

ренциального сечения рассеяния капли [13], 

которая записывается следующим образом: 
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где δ − угол рассеяния излучения,  
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θ − угол между директором ЖК капли и на-

правлением приложенного электрического по-

ля, С0 − функция Бесселя нулевого порядка. 

Вид фазовой функции приведен на рис.1. 
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Рис. 1. Зависимость фазовой функции от угла рассеяния 

излучения   (nр = 1.51, nо = 1.51, nе = 1.71, α0 = 0°, θ = 0°, 

R = 2.4 мкм) 

 

Полученные результаты моделирования 

углового распределения рассеянного излу-

чения методом Монте-Карло показаны на 

рис.2, на котором приведены ранее получен-

ные результаты расчета в приближении од-

нократного рассеяния излучения, а также 

результаты эксперимента. 

 

 
Рис. 2.  Зависимости приведенного значения рассеянной интенсивности от угла рассеяния при пропускании слоя  

T = 10% (а), 50% (б), 90% (в) 
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Отметим, что приближение однократно-

го рассеяния удовлетворяет данным экспе-

римента при Т = 90%, то есть при высоких 

управляющих полях. Моделирование же ме-

тодом Монте-Карло удовлетворяет всем зна-

чениям пропускания КПЖК слоя. Стоит за-

метить, что при увеличении концентрации 

капель ЖК, толщины слоя КПЖК, разброса 

капель ЖК по размерам необходимо повы-

шать точность метода моделирования много-

кратного рассеяния с учетом указанных фак-

торов. 
 

Выводы 

В работе приведены результаты моде-

лирования многократного рассеяния излуче-

ния в слоях капсулированного полимером 

жидкого кристалла для различных величин 

пропускания 10%, 50% и 90% на базе метода 

Монте-Карло с постоянным шагом. В данной 

модели учитывалось лишь рассеяние, описы-

ваемое фазовой функцией, полученной на 

основе дифференциального сечения рассея-

ния ЖК каплей. Сравнение расчетов с дан-

ными эксперимента показано, что приближе-

ние однократного рассеяния излучения удов-

летворяет данным эксперимента лишь при 

величине пропускания более 90%, что есть 

проявления эффектов многократного рассея-

ния излучения. 

Работа выполнена при финансовой под-
держке РФФИ (грант № 07-02-01467а). 
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