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Обсуждается концептуально новый подход к разработке методов управления жидкими кристалла-
ми, основанный на эффектах модификации поверхностного сцепления. Представлен краткий об-
зор работ авторского коллектива по развитию ионно-сурфактантного способа управления жидко-
кристаллическими материалами, базирующийся на эффекте электрически индуцированной моди-
фикации граничных условий ионами поверхностно-активных веществ.
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ВВЕДЕНИЕ

Все известные на сегодняшний день жидко-
кристаллические устройства [1], получившие ши-
рокое распространение в различных областях
оптоэлектроники, особенно в дисплейной техни-
ке, основаны на классическом эффекте Фреде-
рикса [2]. Данный эффект представляет собой пе-
реориентацию практически всего объема жидко-
го кристалла (ЖК) под действием внешних сил
(электрического или магнитного полей). Следует
особо отметить, что при этом приповерхностный
слой ЖК сохраняет свою изначальную ориента-
цию. После выключения поля воздействие по-
верхности восстанавливает исходную конфигура-
цию директора в объеме ЖК.

Концептуально иной подход к управлению
жидкокристаллическими материалами развива-
ется на основе переходов поверхностного сцепле-
ния (anchoring transition) [3, 4], обусловленных из-
менением суммарного ориентирующего воздей-
ствия различных поверхностных сил, что, в свою
очередь, приводит к переориентации всего объе-
ма ЖК. Примером является переориентация слоя
нематика, отделенного аморфной пленкой тол-
щиной около 10 нм от кристаллической подлож-
ки [4]. При этом ориентирующее действие плен-
ки и подложки было различным, в данном случае
планарным и гомеотропным соответственно. Ва-
рьируя температуру либо воздействуя оптиче-
ским излучением, магнитным или электрическим
полем, можно изменить баланс ориентирующих
сил, и в результате этого могут реализоваться пе-

реходы поверхностного сцепления. Для создания
оптоэлектронных материалов и устройств на их
основе более всего востребованы способы моди-
фикации граничных условий с применением
электрического поля. Для этого, например, бы-
ло предложено использовать подложки, покры-
тые сегнетоэлектрическим жидкокристалличе-
ским полимером в качестве электроуправляемо-
го ориентирующего слоя [5]. Азимутальная
(в плоскости подложки) переориентация дирек-
тора в жидкокристаллическом полимере при из-
менении полярности приложенного напряжения
вызывает соответствующее ориентационное пре-
вращение в объеме нематика, граничащего с та-
кой подложкой.

Нами был предложен и реализован метод пе-
реориентации жидких кристаллов с использова-
нием эффекта модификации поверхностного
сцепления ЖК за счет изменения концентрации
ионных сурфактантов в приповерхностном слое
под действием электрического поля.

ОРИЕНТАЦИОННО-СТРУКТУРНЫЕ 
ПЕРЕХОДЫ В КАПЛЯХ ЖК

Исследованы пленки капсулированного по-
лимером жидкого кристалла (КПЖК пленки)
изготовленные на основе нематика 4-н-пентил-
4-цианобифенил (5ЦБ), допированного катион-
ным сурфактантом цетилтриметиламмоний бро-
мид (ЦТАБ), задающим при определенных кон-
центрациях гомеотропные граничные условия.
Ориентирующая способность сурфактанта зави-

УДК 532.783



642

ИЗВЕСТИЯ РАН. СЕРИЯ ФИЗИЧЕСКАЯ  том 81  № 5  2017

ЗЫРЯНОВ и др.

сит от плотности упаковки поверхностно-актив-
ных ионов ЦТА+, определяемой, в том числе, кон-
центрацией ЦТАБ в ЖК. Граничные условия опре-
деляются преимущественно полимерной матрицей

(тангенциальные граничные условия) при низкой
концентрации сурфактанта и задаются сурфактан-
том (гомеотропные условия) при его более высо-
кой концентрации. Для исследуемых образцов на
основе поливинилового спирта (ПВС) тангенци-
альные граничные условия сохраняются вплоть
до концентрации сурфактанта в 5ЦБ 0.8%, го-
меотропные граничные условия формируются
при концентрации более 1.2%, а в диапазоне
между этими концентрациями реализуются про-
межуточные состояния. Воздействием постоян-
ного электрического поля можно простран-
ственно перераспределить ионы в капле ЖК, что
приводит к локальному изменению концентра-
ции поверхностно-активных катионов ЦТА+ и,
как следствие, изменению граничных условий
на части поверхности капли [6, 7] (рис. 1).

Модификация поверхностного сцепления вы-
зывает трансформацию ориентационной структу-
ры в объеме ЖК капель (рис. 1, нижний ряд) и, сле-
довательно, изменение оптических свойств компо-
зита. Обнаружена и исследована инверсная мода
эффекта электроуправляемой модификации меж-
фазных границ нанослоем ионного сурфактанта
[8, 9], реализуемая при более высокой концентра-
ции ЦТАБ. В этом случае под действием электри-
ческого поля часть межфазной границы освобож-
дается от ЦТА+, что приводит к восстановлению
на данном участке поверхности капли тангенци-
альных граничных условий, задаваемых полимер-
ной матрицей. Получены динамические характе-
ристики отклика КПЖК пленок с ионно-сурфак-
тантным управлением, работающим в инверсном
режиме [10]. Данный метод управления обеспечи-
вает малую величину управляющего поля, пример-
но на порядок меньшую, чем требуется для пере-
ориентации капель ЖК классическим методом.

Ионно-сурфактантный способ управления ори-
ентационной структурой в приложении к каплям
слабо закрученного нематика (холестерика), пока-
зал возможность реализации эффекта структурной
и оптической бистабильности, обусловленный мо-
дификацией граничных условий [11]. В этом слу-
чае, варьируя величину и форму электрического
сигнала, можно переключать ориентационную
структуру капель холестерика между стабильны-
ми радиальной (рис. 2а) и аксиальной (рис. 2в)
конфигурациями, через промежуточные метаста-
бильные состояния (рис. 2б).

ОРИЕНТАЦИОННО-СТРУКТУРНЫЕ 
ПЕРЕХОДЫ В СЛОЕ ЖК

Электрически индуцированная ионная моди-
фикация поверхностного сцепления для управ-
ления ориентационной структурой может быть
реализована для слоя нематика. В этом случае
используется ЖК-ячейка с нематиком, допиро-

Рис. 1. а – схема эффекта электроуправляемой ион-
ной модификации граничных условий и соответству-
ющие текстурные изменения в капле нематика; 1 –
полимерная матрица, 2 – капля ЖК, 3 – стеклянная
подложка, 4 – электрод, 5 – ионы Br–, 6 – ионы
ЦТА+, 7 – линии поля директора. Микрофотографии
капли ЖК: б – сделанные с выключенным анализато-
ром и в – в скрещенных поляризаторах. Верхний ряд –
электрическое поле выключено, нижний ряд – поле
включено. Направления поляризаторов показаны
двойными стрелками, направление поля – одинар-
ной стрелкой.

1

2

3

4

65

7

а

б в



ИЗВЕСТИЯ РАН. СЕРИЯ ФИЗИЧЕСКАЯ  том 81  № 5  2017

ЖИДКОКРИСТАЛЛИЧЕСКИЕ МАТЕРИАЛЫ 643

ваным ЦТАБ. В исходном состоянии сурфактант
распределяется одинаково на обеих подложках и,
при достаточной концентрации, задает гомео-
тропное сцепление. В результате в ячейке форми-
руется гомеотропная ориентация ЖК (рис. 3а).
Под действием электрического поля на одной из
подложек уменьшается концентрация поверхност-
но-активных ионов ЦТА+, что приводит к измене-
нию граничных условий на подложке и формиро-
ванию на ней тангенциальных условий сцепления.
Изменение граничных условий приводит к пере-
ориентации директора во всем объеме ячейки
(рис. 3б) и формированию гибридной гомеопла-
нарной структуры [12]. Данный ориентационный
переход имеет пороговый характер и в определен-
ном диапазоне управляющих напряжений прохо-
дит без возникновения электрогидродинамиче-
ской неустойчивости. Анализ электрооптического
отклика ЖК ячейки показал, что процессы пере-
ключения имеют сложный характер, обусловлен-
ный совместным действием различных ориентиру-

Рис. 2. Микрофотографии капли закрученного немати-
ка (холестерика), допированного ЦТАБ: а – сделанные
до воздействия электрического поля, б – после воздей-
ствия поля, направленного слева направо, и в – после по-
следующего воздействия поля, направленного справа на-
лево. Направления поляризаторов показаны двойными
стрелками. Скрещенные стрелки показаны на фотогра-
фиях, сделанных в скрещенных поляризаторах указанной
направленности. Одиночная стрелка показана на фото-
графиях, сделанных при выключенном анализаторе. 
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Рис. 3. Схема эффекта электроуправляемой ионной мо-
дификации поверхностного сцепления для слоя ЖК:
a – электрическое поле выключено, катионы ЦТА+,
адсорбированные на подложках, задают гомеотроп-
ную ориентацию ЖК; б – электрическое поле включе-
но, на нижней подложке полимерная пленка форми-
рует планарное сцепление. 1 – Стеклянные подложки
с ITO электродами, 2 – ориентирующие пленки, 3 –
ионы ЦТА+, 4 – молекулы ЖК, 5 – ионы Br–.
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ющих факторов: изменением граничных условий,
ориентирующим влиянием движущихся ионов,
действием некомпенсированного электрического
поля на объем ЖК.

Для перехода гомеотроп–гомеопланар можно
выделить три характерных времени оптического
отклика ЖК-ячейки [13]: время задержки, время
включения и время релаксации. Время задержки,
определяемое как время между включением элек-
трического поля и началом оптического отклика,
быстро уменьшается с увеличением напряжения.
Время включения – интервал между включением
электрического поля и выходом светопропуска-
ния на насыщение изменяется с ростом управляю-
щего напряжения немонотонно. Время выключе-
ния, определяемое как интервал между выключе-
нием импульса и возвращением светопропускания
в исходное состояние, с ростом напряжения снача-
ла резко увеличивается, а затем выходит на насы-
щение. Для данного перехода временные характе-
ристики переключения относительно большие:
порядка долей секунд. Для уменьшения времени
отклика нами была предложена и реализована
быстродействующая ЖК-ячейка с оригинальным
ориентационным переходом между гомеопланар-
ной и закрученной конфигурациями директора
[14, 15]. Такой ориентационно-структурный пе-
реход позволил уменьшить времена оптического
отклика ячейки вплоть до десятков милисекунд.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Ионно-сурфактантный метод применим как

для композитных материалов, представляющих
собой капельные дисперсии ЖК в полимерной
пленке, так и для слоев жидких кристаллов. Сле-
дует отметить, что предложенный метод по пара-
метру быстродействия уступает известным спосо-
бам управления на основе эффекта Фредерикса.
Однако достоинствами метода являются низкое
управляющее напряжение, малое энергопотреб-
ление (в случае использования мультистабиль-
ных структур), а также отсутствие ограничений
при выборе жидких кристаллов, связанных с ве-
личиной и знаком диэлектрической анизотропии.
По совокупности этих характеристик ионно-сур-
фактантный метод управления имеет высокий по-
тенциал для практического использования. Раз-

витие данного подхода способно привести к созда-
нию принципиально новых ЖК материалов и
устройств, способных существенно расширить
функциональные возможности современной опто-
электронной техники.
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