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Методом поляризационной микроскопии исследован ориентированный слой мезогенов на 

поверхности раздела фаз при переходе изотропная фаза – нематический жидкий кристалл. Определена 
толщина ориентированного слоя, равная 50 мкм÷1000 мкм и убывающая с уменьшением радиуса 
кривизны поверхности. Получены аналитические выражения для разности фаз, возникающей при 
прохождении плоскополяризованного света через слой мезогена, ориентированного относительно 
цилиндрической и сферической поверхностей.  Определен параметр порядка в мезогенах при переходе 
изотропная фаза – нематический жидкий кристалл. 
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The oriented layer of mesogens on the interphase at the isotropic phase – nematic liquid crystal transition 
has been studied by the polarization microscopy method. The thickness of the oriented layer was found being 
equal to 50÷1000 mcm and it decreases with the decrease of the surface curvature radius. Analytical expressions 
for the phase difference arising at passing of plane-polarized light through the mesogen layer oriented towards 
cylindrical and spherical surfaces were derived. The order parameter in mesogens at the isotropic phase – 
nematic liquid crystal transition was determined.  
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Введение 

 
Исследование ориентационного порядка при 

переходе изотропная фаза – жидкий кристалл весьма 
актуально, так как упорядочение при этом переходе 
определяет степень порядка в жидком кристалле 
(ЖК). Особенно интересно поведение мезогенов на 
поверхности раздела, так как важные характеристики 
жидких кристаллов, в частности энергия сцепления, 
параметр порядка и другие, в значительной мере 
определяются ориентацией молекул мезогенов на 
поверхности раздела фаз [1–13]. 

В жидких кристаллах толщина ориента-
ционного слоя достигает величины нескольких сот 

микрометров, параметр порядка 
2

1cos3 2 
S , 

где  – угол между осью симметрии молекулы и 
нормалью к поверхности имеет порядок 10-1 
[14, 15]. В стеклообразных полимерах на 
поверхности раздела с другими фазами также 
существует ориентационный порядок, который 
простирается на сотни микрометров. При этом 
величина S имеет порядок 10-310-1 [16, 17].           
В жидкостях и в высокоэластичных полимерах 
этот порядок распространяется на расстояниях не 
более нескольких нанометров. В растворах поли-
меров молекулы растворителя образуют ориенти-
рованный монослой, в котором параметр порядка 
меняется в пределах 0,030,1 [18, 19] и 
увеличивается с понижением температуры [20, 21]. 

Свойства изотропной фазы мезогенов в 
области фазового перехода изотропная фаза – 
жидкий кристалл существенно отличаются от их 
свойств как в изотропной фазе, так и в 
жидкокристаллической [14, 22]. Поэтому предс-
тавляет интерес оценить параметр порядка и 
толщину ориентированного слоя в области 
перехода мезогенов из изотропной фазы в ЖК. 

 
Экспериментальная часть 

 
Нами был исследован образец ЖК Н-96. Был 

приготовлен раствор ЖК в бензоле, объемная доля 
ЖК составляла 0,5. Исследования проводились с 
использованием поляризационных микроскопов 
«ПОЛАМ Р-112» и «МПСУ-1» при температуре 
21 ºС. Был использован фильтр для длины волны 
λ = 550 нм. Раствор помещался на предметное 
стекло микроскопа и в него погружались 
различные образцы со сферической и цилинд-
рической поверхностью разного диаметра: медная 
проволока, кератиновые волокна и частицы, 
металлические и пластмассовые шарики. 

При объемной доле ЖК меньше 0,7 раствор 
был изотропным, о чем свидетельствовало 
отсутствие двойного лучепреломления (ДЛП). 

При объемной доле ЖК 0,7 при скрещенных 
поляризаторах на границе с цилиндрическими 
поверхностями появлялись интерференционные 
полосы, интенсивность которых изменялась с 
течением времени (рис. 1, а, 1, б). 

 
 

  

Рис.1, а. Ориентационный порядок на поверхности 
раздела с кератиновым волокном 

Рис. 1, б. Ориентационный порядок на поверхности 
раздела с медной проволокой 
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Такое поведение образца свидетельствует об 

изменении двойного лучепреломления света в 
граничном слое мезогена. На линии максимальной 
яркости ближайшей к границе раздела полосы в 
начале эксперимента разность хода равна /2.        
С течением времени эта полоса затемняется, и при 
последующем просветлении линии максимальной 

яркости соответствуют разности хода 
2

3
 и т. д.  

С удалением от поверхности разность хода 
уменьшается для каждой следующей полосы на     
/2. В случае сферических частиц, а также 
пузырька воздуха, появлялось 4 лепестка                
с концентрическими дуговыми полосами   
(рис.1, в, г). Полосы образовывали мальтийский 
крест. При удалении фильтра получалась картина, 
состоящая из разноцветных полос. 

 

  
Рис. 1, в. Ориентационный порядок на поверхности 
раздела с металлическим шариком (r0 = 0,375 мм) 

Рис. 1, г. Ориентационный порядок на поверхности 
раздела с полимерным шариком (r0 = 0,4 мм) 

 
 
Найдем выражение для разности фаз δ, 

возникающей при прохождении поляризованного 
света через слой dl вещества, ориентированного 
относительно цилиндрической или сферической 
поверхности (рис. 2). Величина разности фаз 
равна: 

,
0

0




 d                                (1) 

где 

,
cos

22
2 







nrdndl

d                     (2) 

n – величина ДЛП, обусловленная ориентиро-
ванным слоем мезогена; r – расстояние от 
исследуемого луча до центра кривизны 
поверхности; l – расстояние, которое происходит 
луч света в образце;  – угол, определяемый 

соотношением ;
2r

l
tg   – длина волны света. 

Величина n определяется соотношением 

),(
2

3

2
22

yyzz aa
n

Nn
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   (3) 

где n – средний показатель преломления образца, 
N – число молекул мезогена в единице объема.  

Найдем разность поляризуемостей (azz – ayy).  
Пусть главные оптические поляризуемости 
молекулы в собственной системе координат 1,2,3 
равны a1, a2 = a3.  

Найдем поляризуемости молекулы в системе 
координат x, y, z, связанной с частицей, относи-
тельно которой ориентируется молекула (рис. 2), 

по соотношению    ,),cos(),cos( kiaaik  

 где i, k = x, y, z, ,  = 1, 2, 3. 
Для этого воспользуемся формулами перехода, 

приведенными в работе [6] (рис. 3, табл.).  

 



58                       Жидкие кристаллы и их практическое использование. 2015. Т. 15, № 2 
 
 

 

 

 

Рис. 2. Система координат x, y, z, связанная с 
цилиндрической поверхностью: 

x, y, z – неподвижная система координат; R – радиус кривизны 
внешней поверхности сферического или цилиндрического 
ориентированного слоя; r – расстояние исследуемого луча до 
центра кривизны поверхности; l /2 – расстояние, проходимое 

лучом света в ориентированном слое;  – угол, определяемый 
соотношением   tg = l / 2r 

Рис. 3. Взаимное расположение лабораторной 
(неподвижной) x,y,z и молекулярной (подвижной) 

1, 2, 3 систем координат 
 

 
Косинусы углов перехода cos(i, x), cos(i, y), cos(i, z) от неподвижной системы координат x, y, z  

к подвижной (молекулярной) 1, 2, 3 
 

 x y z 
1 sin  cos sin  sin cos 

2 
cos cos  cos – 

– sin  sin 
sin  cos + 

+ cos  sin  cos 
–sin  cos 

3 
sin  cos  cos – 

– cos  sin 
cos  cos  + 

+ sin  sin  cos 
sin  sin 

 
 
Рассмотрим случай аксиально симметричных 

молекул (α2 = α3). В этом случае вращение вокруг 
оси 1 не изменит оптических свойств системы, 
поэтому  можно взять любым, в частности, 
равным нулю. Считая распределение по φ 
равновероятным, после усреднения по φ и  для 
компонент тензора поляризуемости молекулы 
мезогена в системе координат x, y, z  получим 
выражения: 

,sin)(
2

1
2

2
21   yyxx

 

.cos)( 2
2

21  zz  
 

Для нахождения компонент тензора 
поляризуемости в системе координат x, y, z 
воспользуемся рис. 1 и табл. 1. Как уже отмеча-
лось,  можно считать равным нулю, φ равняется 
0, так как ось x направлена по x, а y по y. Угол 
между осями z и z берем равным β.  

Так как луч света направлен по оси x, нам 
необходимо найти компоненты zz и yy: 

 
αyy = yy ; 

 
zz = (zz – xx)cos2 + xx ;  
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Подставляя в (1) выражения (2)–(4), получим: 
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Для разности фаз , возникающей при 
прохождении плоскополяризованного света через 
сферический слой, было получено выражение: 
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где  – угол между плоскостью поляризации и 
направлением, в котором наблюдается двойное 
лучепреломление. 

Аналогичный подход был использован одним 
из авторов  для  определения  параметра  порядка в  
 

стеклообразных полимерах на поверхности 
раздела с цилиндрическими и сферическими 
поверхностями [12]. Однако в этой работе 
величина  определялась не из соотношения (2), а 
из соотношения 

,
2





nd

                                 (6) 

которое справедливо при l << λ. 
На рисунке 4 приведена зависимость  / max  

от соотношения r/R,  полученная по соотношению 
(5). Там же приведены экспериментальные данные, 
полученные нами при различных значениях R. 
Результаты эксперимента соответствуют кривой, 
полученной из выражения (5), что свидетельствует 
о правильности теоретических результатов, 
полученных нами. 

Пользуясь соотношением (5), можно 
определить параметр порядка S. Однако для этого 
надо знать, сколько длин волн помещается в 
разность хода, соответствующую измеряемой 
разности фаз. Это можно выяснить, рассмотрев 
зависимость интенсивности интерференционной 
картины от величин r/R. 

Энергия световой волны, прошедшей через 
двупреломляющий ориентированный слой, равна 
квадрату напряженности электрического поля: 

,)(cossin2 222  tEW o  

и после усреднения по времени имеем: 

,sinsin 2
0

22
0  WEW  

где  W0 – энергия световой волны до прохождения 
через двупреломляющий слой.  

 

  

Рис. 4. Зависимость величины   / max  от соотношения r/R , r0 – радиус образца 
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Тогда интенсивность света, прошедшего 

через двупреломляющий слой, будет равна: 
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Зависимость J от r/R при различных 
значениях S r arccos(r/R) приведена на рис. 5. 

Максимумы соответствуют значениям разности 

фаз  .
42

1k2 



 

Как следует из рис. 5, интерференционные 
полосы вблизи внешней границы ориентиро-
ванного слоя имеют малую ширину и различаются 
слабо. Поэтому можно измерить величины rn  и 
rn+1, соответствующие разности фаз далеких от 
внешней границы n-ой и n+1-ой полос n  и n+1, и 
по этим значениям определить параметр порядка.  

 
 

  

γ = R/λ = 300 γ = R/λ = 700 
 

 

γ = R/λ = 1500 

 

Рис. 5. Зависимости относительной интенсивности интерференционной картины y = I/I0 от величины x= r/R  
при различных значениях параметра γ = R/λ 
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Используя значение разности поляри-

зуемостей 1 – 2 = 210-23 см3, рассчитанной по 
валентно-оптической схеме, мы нашли значение S, 
которое оказалось равным 210-2. Это означает, что 
параметр порядка примерно на порядок меньше, 
чем в жидких кристаллах.  

 
Выводы 

 
1. Определена толщина ориентированного 

слоя в мезогенах на поверхности раздела фаз при 
переходе изотропная фаза – нематический жидкий 
кристалл. Показано, что толщина ориентиро-
ванного слоя убывает с радиусом кривизны 
поверхности и равна 50 мкм÷1000мкм. 

2. Получены аналитические выражения для 
разности фаз, возникающей при прохождении 
плоскополяризованного света через слой мезогена, 
ориентированный относительно цилиндрической и 
сферической поверхностей. 

3. Полученные выражения находятся в 
хорошем согласии с экспериментальными 
данными. 

4. Определен параметр порядка в мезогенах 
при переходе изотропная фаза – нематический 
жидкий кристалл. 

Работа выполнена при поддержке РФФИ 
(грант № 14-07-00574_а). 
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