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Исследовано сцепление нематического жидкого кристалла 5ЦБ и 5ЦБ, допированного ионным 
сурфактантом ЦТАБ, в ячейках с плоскопараллельными ограничивающими поверхностями. Получены 
зависимости интенсивности проходящего лазерного излучения от величины магнитного поля для ячеек с 
различными толщинами слоя нематика при различных температурах. Из пороговых полей перехода 
Фредерикса определены значения полярной энергии сцепления жидкого кристалла с поверхностью. Изучено 
влияние ионного сурфактанта на энергию сцепления, установлено, что добавление в объем жидкого 
кристалла ионного сурфактанта ведет к ее ослаблению. Проведен анализ точности определения энергии 
сцепления на основе выражения, следующего из соотношения Рапини – Популара. Показано, что лучшее 
экспериментальное разрешение энергии сцепления достигается при использовании тонких слоев нематика, 
более сильных магнитных полей, а также слабого сцепления молекул жидкого кристалла с поверхностью. 

Ключевые слова: нематический жидкий кристалл, ионный сурфактант, энергия сцепления, 
магнитное поле, переход Фредерикса. 

DOI: 10.18083/LCAppl.2018.3.59 
 
 
 
 
 

A. M. Parshin1,2, V. S. Sutormin1, V. Ya. Zyryanov1, V. F. Shabanov1 
 

INFLUENCE  OF  IONIC  SURFACTANT  ON  THE  ANCHORING  ENERGY  
OF  LIQUID  CRYSTAL  WITH  A  SURFACE  INVESTIGATED  USING  MAGNETIC  

THRESHOLD  FIELDS  OF FREEDERICKSZ  TRANSITION 
 

1Kirensky Institute of Physics, Federal Research Center KSC SB RAS, 
50 Akademgorodok, Krasnoyarsk, 660036, Russia 

2Siberian Federal University, 79 Svobodny Ave., Krasnoyarsk, 660041, Russia 
E-mail: parshin@iph.krasn.ru 

 
The coupling of nematic liquid crystal 5CB and 5CB doped with ionic surfactant CTAB in the cells with 

plane-parallel interfaces was studied. For the cells with the varied nematic layer thickness at different temperatures, 
the dependencies of the passed laser radiation intensity on the magnetic field were obtained. From the threshold 
fields of Freedericksz transition, the polar anchoring energy of the liquid crystal to the surface was determined. 
The effect of the ionic surfactant on the anchoring energy was studied and it was found that the addition of the ionic 
surfactant to liquid crystal weakens the anchoring energy. The analysis of the accuracy of the anchoring energy 
determination based on the expression following from the Rapini – Popular relation was carried out. It was shown 
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that the best experimental resolution of the anchoring energy is achieved when the thin nematic layers, stronger 
magnetic fields and weak anchoring of the liquid crystal molecules with the surface are used. 

Key words: nematic liquid crystal, ionic surfactant, anchoring energy, magnetic field, Freedericksz 
transition. 

 
 

Введение 
 

Жидкие кристаллы (ЖК) представляют собой 
материал, который может быть переключен между 
различными состояниями путем приложения 
внешних воздействий, таких как электрическое или 
магнитное поле, температура и др. [1]. Вследствие 
этого жидкие кристаллы нашли широкое практи-
ческое применение и продолжают интенсивно 
изучаться. В большинстве случаев ЖК помещается 
между двумя ограничивающими подложками и его 
объемные свойства определяются сформиро-
вавшейся конфигурацией директора, которая, в свою 
очередь, зависит от ориентации молекул жидкого 
кристалла на межфазных границах. Помимо 
ориентации ЖК на ограничивающих подложках, 
важным параметром, характеризующим поверх-
ностное сцепление, является полярная энергия 
сцепления W. Кроме того, существенную 
информацию о взаимодействии жидких кристаллов с 
ограничивающими поверхностями могут дать 
измерения температурных зависимостей W [2–4]. 
Существуют различные способы измерения полярной 
энергии сцепления [5], большинство из которых 
основаны на использовании электрических и 
магнитных полей. Так, W может быть определена 
путем измерения пороговых полей перехода 
Фредерикса, вызванного электрическим [6] или 
магнитным полем [2–4, 7, 8], а также путем измерения 
полей насыщения [9–11], при которых практически 
прекращаются изменения ориентации ЖК. Наряду с 
этим энергия сцепления может быть получена из 
непрерывной регистрации двулучепреломления и 
емкости ЖК-ячейки в зависимости от приложенного 
электрического напряжения [12–14]. 

Одним из активных направлений изучения 
жидкокристаллических материалов является иссле-
дование влияния различных добавок на отклик ЖК 
при приложении внешних воздействий. Добавление 
примесей в ЖК может приводить не только к 
улучшению отклика системы, например динами-
ческих характеристик, но и к реализации прин-
ципиально новых ориентационно-структурных 
превращений в жидких кристаллах. Так, например, 
в работах [15–18] добавление в ЖК ионного 

сурфактанта позволило реализовать электро-
управляемые изменения конфигурации директора за 
счет эффекта ионной модификации поверхностного 
сцепления. В данном способе управления под 
действием постоянного электрического поля 
происходило изменение плотности поверхностно-
активных ионов на межфазной границе, что 
приводило к трансформации поверхностного 
сцепления молекул ЖК. Поскольку ионы сурфак-
танта адсорбируются на границах раздела, то встает 
вопрос об их влиянии на полярную энергию 
сцепления [19, 20]. В данном случае для измерения W 
наиболее предпочтительными являются методы, в 
которых применяется магнитное поле, поскольку 
использование электрического поля может приводить 
к паразитным эффектам [12]. Целью настоящей 
работы являлось исследование изменения полярной 
энергии сцепления ЖК с ограничивающими 
поверхностями при добавке в жидкий кристалл 
ионного сурфактанта. 

 
Экспериментальная часть 

 
Объектом исследования являлись плоские 

ЖК-ячейки, состоящие из двух стеклянных 
подложек и слоя нематического жидкого кристалла 
между ними. На внутренние стороны подложек 
предварительно наносились полимерные пленки 
поливинилового спирта (ПВС), способствующие 
планарной ориентации молекул ЖК. Нанесение 
полимерных пленок на подложки производилось 
методом центрифугирования, а ось легкого 
ориентирования задавалась механическим нати-
ранием поверхности полимера. Величина зазора d, 
соответствующая толщине слоя ЖК, задавалась 
тефлоновыми спейсерами. Измерения d прово-
дились до заполнения ячеек жидким кристаллом с 
использованием интерференционной методики, 
описанной в [21]. Жидкокристаллические ячейки с 
зазорами d, равными 5 и 13,6 мкм, заполнялись 
нематиком 4-н-пентил-4'-цианобифенил (5ЦБ), а 
ячейки с зазорами 4,8 и 13,9 мкм заполнялись 5ЦБ, 
допированным ионным сурфактантом цетилтри-
метиламмоний бромид (ЦТАБ) с концентрацией    
0,78 % по весу.  
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Измерения полярной энергии сцепления 

были проведены с использованием магнито-
оптической установки, собранной на базе 
электромагнита (рис. 1).  

 

 
 
Рис. 1. Схема магнитооптической установки: 

Л – He-Ne лазер; П – поляризатор; Э – электромагнит;  
О – образец; К – компенсирующая четвертьволновая 

пластинка; А – анализатор; Ф – фотодиод 

Fig. 1. Scheme of magnetooptical setup:  
Л – He-Ne laser; П – polarizer; Э – electromagnet;  
О – sample; К – compensating quarter-wave plate;  

А – analyzer; Ф – photodiode 
 
 
Луч света He-Ne лазера ( = 632,8 нм) Л 

последовательно проходил вдоль осевой линии 
полюсов электромагнита через поляризатор П, 
образец О, компенсирующую четвертьволновую 
пластинку К, анализатор А и попадал на фотодиод 
Ф. Жидкокристаллическая ячейка помещалась в 
термостатируемую кювету, которая устанавли-
валась между полюсами электромагнита так, чтобы 
в исходном состоянии директор нематика был 
перпендикулярен силовым линиям магнитного 
поля. Угол между направлением поляризации 
падающего на образец света и направлением 
натирания подложек составлял 45. В исходном 
состоянии четвертьволновая пластинка и 
анализатор настраивались таким образом, чтобы 
получить близкую к нулю интенсивность 
прошедшего света I при фиксированной темпе-
ратуре образца. Для этого в отсутствие образца 
четвертьволновая пластинка помещалась между 
скрещенными поляризаторами и поворачивалась 
так, чтобы получить нулевое значение I. Затем 
пластинка удалялась, и в электромагнит поме-
щалась ЖК-ячейка. Путем вращения анализатора 

находилось минимальное значение I. В этом случае 
короткая ось эллипса поляризации света, 
выходящего из слоя ЖК, была параллельна 
направлению анализатора. Затем четвертьволновая 
пластинка вводилась вновь и поворачивалась на тот 
же угол, на который был повернут анализатор из 
скрещенного состояния. В этом случае свет на 
выходе после четвертьволновой пластинки имел 
линейную поляризацию. На последнем этапе 
анализатор поворачивался таким образом, чтобы 
получить близкое к нулю I. 

Температура T в кювете контролировалась 
медь-константановой термопарой, магнитное поле 
H измерялось с помощью датчика Холла. 
Стабилизация температуры и магнитного поля 
составляла  0,5 %. Значения интенсивности 
лазерного излучения I и величины магнитного поля 
H от 0 до 24 кЭ, пропорциональные сигналам с 
фотодиода и датчика Холла, регистрировались 
вольтметрами, а зависимости I (H) записывались с 
помощью компьютерной программы LabVIEW. 
Скорость сканирования величины магнитного поля 
составляла 1 кЭ/мин. Из кривых I (H) определялось 
пороговое магнитное поле Hth, которое затем 
использовалось для расчета величины энергии 
сцепления W из выражения [22]: 
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где K11 – модуль упругости поперечного изгиба ЖК; 
d – толщина слоя нематика; Hth – пороговое маг-

нитное поле, измеряемое в эксперименте; thH  – 

пороговое магнитное поле при W  , которое 
определялось как 
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где Δ – анизотропия диамагнитной вос-
приимчивости ЖК. 
 

Результаты и обсуждение 
 

На рисунке 2 представлены кривые I (H) 
вблизи порога для ячеек, одна из которых была 
заполнена 5ЦБ (рис. 2, а), а другая 5ЦБ, 
допированным ионным сурфактантом (рис. 2, б). 
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Рис. 2. Магнитооптический отклик образцов, 

наблюдаемый при различных значениях приведенной 
температуры: а – ячейка заполнена 5ЦБ, б – 5ЦБ, 

допированным ионным сурфактантом ЦТАБ. Толщины 
слоев ЖК составляют 5 и 4,8 мкм, соответственно 

Fig. 2. The magneto-optical response of the samples 
observed at different values of the reduced temperature 

TNI – T. The cell is filled with 5CB (а) and 5CB doped by 
the ionic surfactant СТАВ (b). The thicknesses of LC layers 

are 5 and 4,8 μm, respectively 
 
Зависимости были сняты для слоев ЖК 

толщиной 5 и 4,8 мкм, соответственно, при различных 
значениях приведенной температуры образца 
T* = TNI – T, где TNI – температура перехода нематика 
в изотропную фазу. Из рисунка следует, что наличие 
в ЖК-добавки ЦТАБ не влияет существенным 
образом на вид кривых и их изменение при 
варьировании температуры образца. Для обеих ячеек 
при увеличении значения приведенной температуры 
происходит рост порогового магнитного поля, при 
котором начинается переориентация директора. 
Одновременно с этим наблюдается уменьшение 
крутизны зависимостей I (H) в припороговой области. 
Аналогичные изображенные на рис. 2 зависимости 
I (H) были получены для ячеек с толщиной нематика 
13,6 и 13,9 мкм при различных значениях T*.                    
В данных ячейках пороговое магнитное поле с начала 
переориентации директора имело меньшие значения 
вследствие большей толщины слоев ЖК. 

Из экспериментальных кривых I (H) опреде-
лялись значения Hth, зависимости которых от приве-
денной температуры представлены на рис. 3 и 4.        
На рис. 3 показаны значения Hth для ЖК-ячеек с 
тонкими слоями (4,8 и 5 мкм), а на рис. 4 – для 
образцов с толстыми слоями нематика (13,6 и 
13,9 мкм). Видно, что экспериментальные точки 
имеют разброс, который для тонких слоев (рис. 3) 
оказался существенно меньше, чем для толстых 

слоев нематика (рис. 4). Для всех исследованных 
образцов ЖК-ячеек наблюдается повышение 
порогового магнитного поля переориентации 
нематика при увеличении приведенной температуры. 

 
 

Рис. 3. Зависимости порогового магнитного поля Hth от 
приведенной температуры Т* для ячеек, заполненных 

5ЦБ и 5ЦБ, допированным ионным сурфактантом 
ЦТАБ. Толщины слоев ЖК составляют 5 и 4,8 мкм, 

соответственно. Сплошными линиями представлены 
аппроксимации 

Fig. 3. Dependences of the threshold magnetic field Hth on 
the reduced temperature T* for the cells filled with 5CB and 
5CB doped by the ionic surfactant CTAB. The thicknesses 

of LC layers are 5 and 4,8 μm, respectively. 
Approximations are represented by solid lines 
 

 
 

Рис. 4. Зависимости порогового магнитного поля Hth от 
приведенной температуры Т* для ячеек, заполненных 

5ЦБ и 5ЦБ, допированным ионным сурфактантом 
ЦТАБ. Толщины слоев ЖК составляют 13,6 и 13,9 мкм, 

соответственно. Сплошными линиями представлены 
аппроксимации 

Fig. 4. Dependences of the threshold magnetic field Hth on 
the reduced temperature T* for the cells filled with 5CB and 
5CB doped by the ionic surfactant CTAB. The thicknesses 

of LC layers are 13,6 and 13,9 μm, respectively. 
Approximations are represented by solid lines  
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Определенные из эксперимента пороговые 

магнитные поля использовались для расчета 
полярной энергии сцепления W  из выражения (1). 

Значения thH  при W   были вычислены из 

выражения (2). При этом использовались литера-
турные данные K11 и Δ при соответствующих 
значениях приведенной температуры [23]. На рис. 5 
приведена зависимость полярной энергии сцепле-
ния от приведенной температуры T* для ячеек, 
содержащих тонкие слои 5ЦБ и 5ЦБ, допиро-
ванного ионным сурфактантом. 

 

 
 

Рис. 5. Зависимости полярной энергии сцепления Wθ от 
приведенной температуры T* для ячеек, заполненных 

5ЦБ и 5ЦБ, допированным ионным сурфактантом 
ЦТАБ. Толщины слоев ЖК составляют 5 и 4,8 мкм, 

соответственно. Сплошными линиями представлены 
аппроксимации 

Fig. 5. Dependences of the polar anchoring energy Wθ on 
the reduced temperature T* for the cells filled with 5CB and 
5CB doped by the ionic surfactant CTAB. The thicknesses 

of LC layers are 5 and 4,8 μm, respectively. 
Approximations are represented by solid lines 
 
Из рисунка следует, что для обоих образцов 

при увеличении T* наблюдается повышение W. По-
видимому, с этим фактом связано уменьшение 
кривизны зависимостей I (H), представленных на 
рис. 2. Увеличение энергии сцепления приводит к 
менее резкому росту угла отклонения θm в центре 
ячейки с ростом величины магнитного поля [24], 
что, в свою очередь, приводит к более плавному 
изменению интенсивности света. Полярная энергия 
сцепления имеет значения 10–2–10–1 эрг/см2, кото-
рые согласуются с данными измерений W 
нематика 5ЦБ на подложке ПВС, представленных в 
работах [5, 25]. Для 5ЦБ, допированного ионным 

сурфактантом, энергия сцепления имеет меньшие 
значения по сравнению со слоем 5ЦБ без добавки. 
Это, по-видимому, связано с тем, что ЦТАБ при 
определенных условиях может задавать для 
молекул данного нематика гомеотропное поверх-
ностное упорядочение и его добавка в ЖК приводит 
к ослаблению планарного поверхностного 
сцепления, задаваемого пленкой ПВС. 

Как было отмечено выше, экспери-
ментальные значения Hth имеют разброс. Это 
приводит к еще большему разбросу точек на 
зависимостях W (Т*), что не позволило получить 
достоверные значения полярной энергии сцепления 
для образцов, содержащих толстые слои нематика. 
Влияние толщины слоя ЖК на точность 
определения энергии сцепления продемонст-
рировано на рис. 6, где представлены зависимости 
Wθ от приведенной величины магнитного поля 

/th thh H H .  

 

 
 

Рис. 6. Расчетные зависимости полярной энергии 
сцепления W от приведенного магнитного поля h для 

различных толщин слоя нематика 

Fig. 6. The calculated dependences of the polar anchoring 
energy Wθ on the reduced magnetic filed h for different 

thicknesses of nematic layer 
 
Кривые были построены для толщин слоя 

нематика 4,8 и 13,9 мкм с использованием 
выражения (1). Видно, что неточность в 
определении магнитного поля Δh1 ≈ 0,043 для 
тонкого слоя ЖК приводит к неопределенности 
полярной энергии сцепления в диапазоне 
ΔW ≈ 0,025 эрг/см2. Однако для толстого слоя 
нематика к такой же ΔWθ приводит неточность 
определения  магнитного  поля Δh2 ≈ 0,016, то есть  
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для лучшей экспериментальной точности 
определения Wθ необходимо использовать тонкие 
слои нематика и, соответственно, сильные магнитные 
поля. Кроме того, представленные зависимости 
демонстрируют, что при более слабом сцеплении 
молекул ЖК с подложками, неточности Δh будут 
меньше влиять на вычисленное значение Wθ. 

Неточность в определении порогового 
магнитного поля связна с наличием закруглен-
ностей на кривых I (H) (рис. 2). В работе [22] 
теоретически показано, что резкий порог начала 
переориентации наблюдается при угле ориентации 
директора на ограничивающих поверхностях 
ячейки θ0, равном нулю. При углах θ0, отличных от 
нуля, резкий порог переориентации исчезает. 
Проведенные дополнительные измерения угла 
преднаклона молекул ЖК с использованием 
магнитного нуль-метода показали, что в иссле-
дованных образцах θ0 имел значение около 1о. Это 
могло привести к некоторому размытию кривых 
I (H), однако не могло существенно исказить вид 
пороговых зависимостей. Кроме того, появление 
закруглений может происходить из-за форми-
рования двойного упорядоченного электрического 
слоя, возникающего вследствие адсорбции ионов 
сурфактанта на межфазных границах [19, 20]. 
Однако существенной разницы зависимостей I (H) 
для ячеек, заполненных 5ЦБ и 5ЦБ, допированным 
ЦТАБ, в пороговой области не наблюдалось, что не 
позволяет предполагать наличие структуриро-
ванных приповерхностных слоев. 

 
Выводы 

 
В работе проведены экспериментальные 

исследования влияния ионного сурфактанта на 
сцепление ЖК с поверхностью. Для исследований 
изготавливались ячейки, подложки которых были 
покрыты пленками поливинилового спирта, и 
содержащие тонкие (4,8 и 5 мкм) и толстые слои 
нематика (13,6 и 13,9 мкм). В качестве ЖК 
использовался нематик 5ЦБ и 5ЦБ, допированный 
ионным сурфактантом ЦТАБ. Получены зави-
симости интенсивности проходящего лазерного 
излучения I от величины магнитного поля H для ячеек 
с неодинаковыми толщинами слоя ЖК при раз-
личных температурах образцов, из которых опре-
делялись пороговые значения магнитных полей 
перехода Фредерикса Hth. Используя эти значения, 
удалось вычислить полярная энергия сцепления W. 
Проведены  исследования  зависимости Wθ от тем- 

пературы, которые показали, что при увеличении 
температуры образца происходило ее уменьшение. 
Энергия сцепления для 5ЦБ, допированного ЦТАБ, 
оказалась ниже, чем для 5ЦБ без добавок, что 
связано с особенностями используемого сурфак-
танта. Показано, что толщина нематического слоя 
существенно влияет на точность определения W. 
Значения W получены для тонких слоев, в то время 
как для толстых слоев нематика разброс точек не 
позволил определить достоверные значения 
полярной энергии сцепления. Проведенный анализ 
на основе выражения, следующего из потенциала 
Рапини – Популара, подтвердил, что лучшее 
экспериментальное разрешение W получается при 
использовании тонких слоев нематиков и, 
соответственно, сильных магнитных полей, а также 
слабого сцепления молекул ЖК с поверхностью. 
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