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Исследованы ориентационные структуры нематических жидких кристаллов, возникающие на 

поверхности полимера в результате адсорбции, и их устойчивость относительно шлирен-текстуры. 
Изучены особенности точечных и линейных сингулярностей в исследуемых структурах. Рассмотрены 
конфигурации директора в слое нематика, определяемые комбинацией двух ориентирующих факторов: 
воздействием линейной дисклинации, фактора, стремящегося задать однородное планарное 
упорядочение, а также влиянием точечного дефекта, задающего радиальную структуру директора. С 
использованием расчетного метода проведен сравнительный анализ энергии упругих искажений поля 
директора для различных видов конфигураций: радиально-планарной, радиально-гомеотропной и 
радиально-радиальной в зависимости от толщины слоя нематика. 
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Введение 
 

Жидкие кристаллы (ЖК), благодаря 
тенденции молекул ориентироваться длинными 
осями параллельно друг другу, создают точечные 
или линейные сингулярности на поверхности с 
вырожденными граничными условиями, если на 
ней нет ни одной оси легкого ориентирования [1]. 
Исследованиям сингулярностей, которые наиболее 
эффективно проводятся топологическими 
методами, в настоящее время уделяется большое 
внимание, так как они служат модельными 
объектами теории поля и физики 
конденсированного состояния [2]. Классической 
структурой нематических ЖК является шлирен-
текстура [3]. В поляризационный микроскоп в 
скрещенных поляризаторах в этой текстуре можно 
наблюдать точечные дефекты с зарядом m =  1/2; 
 1, который находится в соответствии с числом 
полос погасания [4]. Использование вариационных 
принципов, наряду с топологическими методами, 
позволяет исследовать не только сингулярности, 
но их устойчивость, а также распределение 
векторного поля директора ЖК вокруг 
дисклинаций, что существенно расширяет круг 
сопоставимости исследуемых объектов. Так, при 
минимизации свободной энергии нематиков на 
вырожденных поверхностях в работе [5] были 
получены уравнения, из которых определены 
основные виды конфигураций поля директора и их 
устойчивость относительно величины m. В 
дальнейшем при таком подходе было установлено, 
что все структуры ЖК, связанные с линейными 
сингулярностями с зарядом m =  1, неустойчивы и 
вблизи них происходит «вытекание» директора в 
третье измерение [6]. В связи с этим, в шлирен-
текстуре центры с четырьмя полосами погасания 
размыты и являются не линейными, а точечными 
сингулярностями. В то же время, структуры с 
сингулярностями m =  1/2 устойчивы, и 
представляют собой линейные дисклинации, 
наблюдаемые с конца в скрещенных 
поляризаторах микроскопа [2].  

Как показано в [7], условия, заданные на 
поверхности, ограничивающей ЖК-слой, могут 
существенно влиять на структуру и тип 
сингулярностей. Так, в зависимости от 
экстраполяционной длины, находящейся в 
однозначном соответствии с полярной энергией 
сцепления    нематика    с    поверхностью,    можно  

 

получить стенку Нееля, простирающуюся через 
объемный слой ЖК, или поверхностную линию 
дисклинации (ПЛД), представляющую собой ту же 
стенку, замкнутую на поверхности. Если накрыть 
шлирен-текстуру покровным стеклом с заданной 
однородной планарной ориентацией, то инверсные 
стенки [8], также имеющие характер стенок Нееля 
[9], могут простираться в объем ЖК.  

С другой стороны, на гладких поверхностях, 
ограничивающих ЖК, может иметь место сильное 
азимутальное закрепление директора [10]. Данный 
эффект проявляется еще ярче на полимерных 
поверхностях, на которых в результате 
межмолекулярных взаимодействий могут 
возникнуть одно или несколько направлений 
легкого ориентирования, которые зависят от 
структуры и симметрии полимерных цепей [11]. 
Более того, как показано нами недавно [12–14], 
если использовать специальные физико-
химические методы подготовки полимерных 
поверхностей, можно получить структуры ЖК с 
сильным азимутальным закреплением и 
вырожденными граничными условиями с 
непрерывным множеством осей легкого 
ориентирования. В указанных работах  
рассмотрены технологические аспекты получения 
доменных структур нематиков на поверхности 
поликарбоната (ПК), описаны их характерные 
текстурные картины, проведены температурные и 
полевые исследования. 

Данная статья посвящена изучению 
ориентационных структур нематика, 
сформированных на поверхности ПК, их оценке с 
топологической точки зрения, исследованию 
соответствующих сингулярностей, вопросам 
устойчивости дисклинаций и распределения 
векторного поля директора ЖК с использованием 
техники минимизации свободной энергии. 

 

Объекты исследования и результаты 
 

Образцы для исследований приготавлива-
лись по методикам, описанным в работах [12–14]. 
При этом слой нематика 5ЦБ или МББА наносился 
на поверхность пленки ПК с остаточным 
растворителем. В течение времени t  10 мин. на 
полимерной пленке формировались структуры с 
сингулярностями. Верхняя граница образца либо 
оставалась свободной, либо слой ЖК накрывался 
покровным стеклом. Поверхность стеклянной 
подложки обрабатывалась лецитином  для  задания 
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гомеотропной ориентации или натиркой для 
планарной ориентации. Тефлоновая прокладка 
располагалась с одной стороны ячейки для 
образования клинообразного слоя нематика или с 
двух сторон ячейки для формирования 
плоскопараллельного слоя ЖК. Во втором случае 
планарная ориентация в объеме ЖК 
осуществлялась в магнитном поле H по методике, 
описанной в работе [14]. Ориентационные 
структуры нематиков изучались с помощью 
поляризационного оптического микроскопа. 

Текстуры. В тонком слое ЖК (d  20 мкм) в 
скрещенных поляризаторах микроскопа можно 
наблюдать классическую шлирен-текстуру, на фоне 
которой появляются доменные образования (рис. 1). 
Между доменами и полем директора в шлирен-
текстуре прослеживаются границы, которые могут 
быть ярко выраженными и широкими. Текстура 
доменов формируется в процессе роста от зародыша 
до размера, ограниченного соседними доменами 
(радиуса R ≈ 85 мкм) и постепенно замещает всю 
шлирен-текстуру.  

 

 
 

Рис. 1. Микрофотографии формирования (а – в процессе, б – по завершении) в слое нематика  
на фоне шлирен-текстуры 1 доменных текстур 2 с выраженными границами 3.  
Ориентация молекул ЖК представлена в виде коротких линий и «гвоздиков».  

Направления колебаний света в скрещенных поляризаторах показаны пересекающимися стрелками 
 
 

Доменная текстура, наблюдаемая в 
скрещенных поляризаторах, существенно зависит от 
толщины нематического слоя d. При d  10 мкм 
отдельный домен выглядит как диск с двумя 
полосами поглощения конической формы (рис. 2, а). 
Через центр домена проходит линия дисклинации, 
хорошо различимая на светлых полосах и 
постепенно исчезающая по мере того, насколько 
близко она расположена к центральным частям 
темных полос поглощения (рис. 2, б, в). При d        
10 мкм возле линии дисклинации начинает 
появляться темный сектор, идущий от периферии 
домена (рис. 2, г). Сектор приобретает четкие 
очертания, если линия дисклинации находится под 
углом  30°< < 60°  к  направлениям   поляризаторов  

(рис. 2, д). Он также становится резко выраженным 
при приближении линии дисклинации к направ-
лению одного из поляризаторов и уменьшении 
толщины слоя ЖК до 5 мкм (рис. 2, ж), а также при 
ориентации линии дисклинации в диапазоне 
30°< < 60° (рис. 2, з, и). В последних случаях домен 
выглядит как диск с четырьмя полосами 
поглощения. Иногда в текстурах наблюдаются 
домены с точечной дисклинацией в центре, 
(рис. 2, е), вокруг которой видны интерфе-
ренционныые кольца. При этом линия дисклинации 
едва заметна. Следует отметить, что домены с такой 
точечной дисклинацией встречаются в текстурах 
исключительно редко, и их появление не зависит от 
толщины слоя d.  
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Рис. 2. Микрофотографии доменов нематиков, сформированных на пленках ПК с остаточным  
растворителем в клиновой ячейке при различной толщине слоя ЖК d :  (а–в) 20, (г–е) 6, (ж–и) 4 мкм.  

1 – линии дисклинации, 2 – темные секторы. Направления колебаний света в скрещенных  
поляризаторах показаны пересекающимися стрелками 

 
 

В клиновой ячейке домены окрашены, и их 
окраски соответствуют интерференционным 
цветам жидкокристаллического слоя, рассмат-
риваемого в белом свете в скрещенных 
поляризаторах (рис. 3). Из рисунка видно, что при 
изменении толщины слоя нематика от 10 до 1 мкм 
спектры интерференции снижаются от третьего до 
первого порядка. При d  10 мкм цвета перестают 
изменяться, а при d  1 мкм окраска клина остается 
черной. 

Дисклинации. Линии дисклинации всегда 
резко очерчены. Их действительная ширина 2b ≈ 2 
мкм. По мере  уменьшения толщины нематическо- 

го слоя в клиновой ячейке с покровным стеклом, 
обработанным натиркой для задания планарной 
ориентации, линии дисклинации все более 
упорядочиваются. Взаимная ориентация линий в 
ансамбле доменов начинает заметно проявляться с 
d ≈ 10 мкм, а в более тонких слоях сингулярности 
выстраиваются параллельно друг другу и пер-
пендикулярно направлению натирки. Подобный 
результат можно наблюдать в ячейках, 
приготовленных в магнитном поле. В данном случае 
ориентация доменов проявляется в зависимости от 
величины приложенного поля, при длине магнитной 
когерентности  [14] m  10 мкм (рис. 4).  
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Рис. 3. Интерференционные окраски слоя 5ЦБ в клиновой ячейке с покровным стеклом,  
обработанным натиркой 

 
 

 
 

Рис. 4. Ориентация линий дисклинаций в ячейке, приготовленной в магнитном поле, в зависимости  
от длины магнитной когерентности: a – m = 10 мкм, б – m = 2 мкм. Направления приложенного  

магнитного поля Н показано стрелками. Направления колебаний света в скрещенных  
поляризаторах показаны пересекающимися стрелками 

 
 

Обсуждение и модельные представления 
 

Структуры. Ядро шлирен-текстуры на 
рис. 1 имеет топологический заряд m = +1, 
определенный из соотношения m = N/4, где N – 
число темных полос в текстуре. Знак заряда 
соответствует тому факту, что при вращении 
текстуры в скрещенных поляризаторах полосы 
вращаются в противоположном направлении. 
Конфигурация директора вокруг сингулярности 
соответствует радиальной структуре. Ранее [12] 
нами было установлено, что ядро доменной 
текстуры также имеет заряд m = +1. Рядом 

расположенные топологические заряды должны 
отталкиваться друг от друга, а линии поля 
директора плавно изгибаться в окрестности между 
зарядами, что можно эффективно наблюдать в 
нематических коллоидах [15]. Наличие же резких 
границ между текстурами (стенок), представ-
ленных на рис. 1, как показано в [12], связано со 
спецификой формирования радиальной структуры 
(R) ЖК на поверхности ПК при испарении 
остаточного растворителя из полимерной пленки. 
В данном процессе молекулы ЖК формируют 
структуру R, постепенно располагаясь вокруг 
зародышевого  центра, исходящего из полимерных  
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цепей [13], подобно тому, как это происходит при 
их взаимодействии с гранулами в коллоидных 
растворах. Адсорбция нематических молекул на 
поверхности полимера приводит к сильно 
закрепленному упорядочению, то есть к эффекту 
Ченга-Бойда [10] и формированию стенок. В 
дальнейшем, для простоты, будем называть 
доменные структуры, представленные на рис. 1, 
адсорбционными. В отличие от шлирен-текстуры, 
которая возникает на вырожденной поверхности в 
отсутствие осей легкого ориентирования, 
адсорбционную радиальную структуру следует 
рассматривать как структуру, сформированную на 
поверхности с непрерывным множеством осей 
легкого ориентирования [1], исходящих из 
доменного центра. 

 
 

Рис. 5. Схема конфигураций директора нематика  
на поверхности полимера:  

а – в течение роста домена (показано стрелками),  
б – после формирования структуры R с ПЛД 
 
Дисклинации. Детальное наблюдение за 

процессом роста доменов, проведенное в [12], 
показало, что формирование структуры R и ПЛД 
происходит шаг в шаг с одновременным 
закреплением двух конкурирующих ориентаций: 
первая связана с распределением поля директора 
относительно точечной дисклинации, вторая – с 
ПЛД. В результате данного процесса на 
поверхности возникает адсорбированная 
структура, схематично изображенная на рис. 5, a. 
При этом ПЛД экранирует ядро структуры R, 
препятствуя «вытеканию» директора в третье 
измерение, которое обычно происходит в 
структуре R без ПЛД [16], или в структуре с 
некачественно сформированной ПЛД, 
представленной на рисунке 2, f. Однако на 
границах перехода от однородной части ПЛД к 
конфигурации R, ввиду резкого изменения 
направлений директора n, возникают две линии, 
образующие  ПЛД   (рис. 5, б).   Поэтому   ПЛД  на  

рис. 2 видны как широкие линии, ограниченные 
двумя резкими линиями. ПЛД стремится поставить 
стенку, простирающуюся в объем ЖК-слоя. 
Однако в рассматриваемых нами структурах 
сформированная стенка не распространяется в 
объем на бесконечное расстояние. По мере 
удаления от поверхности, силы, связанные с 
адсорбцией, проявляют все меньшую способность 
удержания «жесткой» поверхностной конфигу-
рации, и конфигурация директора становится 
обусловленной равновесным состоянием между 
однородной ориентацией, исходящей от ПЛД, и 
структурой R. 

Можно предположить, что на некотором 
расстоянии от поверхности  структура R плавно 
трансформируется в однородную структуру, 
поскольку последняя должна иметь меньшую 
свободную энергию в виду отсутствия деформаций. 
Такое гипотетическое представление структуры, в 
которой конфигурация R с ПЛД сосредоточена на 
поверхности и существует переходный слой к 
однородной ориентации, имеет экспериментальное 
подтверждение. Так, на рис. 2 текстуры, 
наблюдаемые в толстых слоях ЖК, имеют 
сингулярности с зарядом m = +1/2 и переходят в 
текстуры с зарядом m = +1 в тонких слоях. Данная 
трансформация, как показано в [17], запрещена 
топологическими законами. Представление о 
равновесном существовании неоднородной и 
однородной структур в слое ЖК легко объясняет 
противоречие. В толстых слоях ЖК, планарная 
ориентация, «закрепленная» на ПЛД, накладываясь 
на радиальную конфигурацию, преобразует 
оптическую картину так, что в текстуре с зарядом 
m = +1 наблюдается две полосы погасания. В то же 
время, в толстом образце с натертой подложкой 
влияние внешней поверхности оказывается 
недостаточным для ориентации ПЛД, которая 
наблюдается как широкая темная линия для всех 
положений скрещенных поляризаторов (рис. 2), 
благодаря волноводному эффекту Могена [1]. 
Переход к текстуре с четырьмя полосами погасания 
в тонких слоях происходит за счет изменения 
ориентации директора ЖК в однородной структуре, 
что приводит к преобразованию оптической 
картины. Поскольку преобразование, наблюдаемое в 
виде темного сектора и развивающееся от периферии 
текстуры, имеет резкую границу с ПЛД, можно 
предположить, что деформация структуры связана с 
нарушением равновесного состояния между широ-
ким полем радиальной конфигурации и однородной  
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ориентацией, обусловленной узкой ПЛД. Эффект 
упорядочения ПЛД внешней поверхностью, 
обработанной натиркой, а также магнитным 
полем, которое осуществляется опосредованно 
через молекулы объемного слоя ЖК, и 
зависимость степени упорядочения 
сингулярностей от толщины нематического слоя, 
показанные на рис. 4, подтверждают наши 
модельные представления. 

Конфигурация поля директора в 
структурах. Для любой конфигурации директора 
n свободная энергия ЖК в объеме V в 

приближении равенства констант упругости K 
запишется в виде (1) 
 

   2 21
div rot

2 V

F K dV    n n                 (1) 

 
Для конфигурации R+P, соответствующей 
трансформации радиальной структуры с ПЛД в 
однородную структуру, представленной на рис. 6, 
в цилиндрических координатах компоненты 
директора будут cosn   , cosn  , 0zn  .  

 

 
 

Рис. 6. Конфигурации директора нематика n при трансформации радиальной структуры R+  
с ПЛД в однородную планарную структуру P на равновесном расстоянии e от поверхности  

полимерной пленки (a) и параметры для расчетов в цилиндрических координатах (б) 
 

Угол отклонения молекул от полярного радиуса  
на поверхности с молекулярной адсорбцией  = 0 
при z = 0, и  =  на расстоянии z = . Положим 
 = (1–exp z/), допуская, что локально 
искаженная ориентация директора экспонен-
циально затухает с расстоянием от поверхности 
[18]. Подставив компоненты директора в 
выражение (1), и интегрируя в пределах l    R, 
0   2 - 4, 0  z  , получим 

3 2 2 2

1

1 1
ln 1

2 12 4 2 4 l

R R
F K R F

b

    


                
      

,  (2) 

где R – радиус домена, b – полуширина ПЛД, Fl – 
ее энергия (содержит угловую часть, для 
вычисления которой необходимо принимать        
во  внимание   угол  ,  характеризующий   угловой  
 

размер ПЛД, и геометрическую часть, связанную с 
размером l = b/cos). 

Равновесное значение e1 получим, 
минимизируя (3) 

3 2 2

1

1
12 4 2

ln
e

R

R
b

 




 
  

 
 
 
 

                   (3) 

Чтобы ответить на вопрос, почему конфигурация 
(R+P) сохраняется даже в том случае, если внешняя 
поверхность слоя ЖК свободная или накрыта 
покровным стеклом с заданной нормальной 
ориентацией, рассчитаем радиально-гомеотропную 
конфигурацию RН с вырожденными граничными 
условиями [16]. 
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При z = 0, угле между директором n и осью z  = 0, 
 = /2 на расстоянии е2, а для произвольного 
значения z  = /2(1z/), подставив значения 

sinn   , 0n  , coszn   в выражение (1), и 

интегрируя в пределах r    R, 0   2 , 
0  z  , получим  

3
2 2

2

1 1
ln

2 4 c

R
F K R R F

r

  


         
    

,       (4) 

где r – радиус ядра, Fc – его энергия (содержит 
геометрическую часть, связанную с r). 

Минимизируя (4), получим равновесное 
значение e2  
 

3
2

2
4

ln
e

R

R
r







 
 
 

                               (5) 

Если бы структура R была устойчивой, то 
есть не происходило бы «вытекание» директора 
вблизи точечной дисклинации в объем, то 
распределение поля директора соответствовало бы 
однородной конфигурации RR. Подставив 
значения компонент директора 1n   , 0n  , 

0zn  , и интегрируя в пределах r    R, 

0   2, 0  z  , получим 

3

1
2 ln

2 c

R
F K F

r
        

                    (6) 

Следуя экспериментальным данным, из 
которых R ≈ 85 мкм, r ≈b ≈ 2 мкм, получим e1 ≈ 17 
мкм, e2 ≈ 63,3 мкм для конфигураций R+P и RH, 
соответственно.  На  рис.  7  представлены  зависи- 
мости свободной энергии для конфигураций R+P, 
RH и RR. Значения F1, F2, F3 построены из 
выражений (2), (4), (6) при K = 610-7 дин [19] с 
учетом значений Fl и Fc. Рассчитанное и 
отмеченное на графике значение e1 соответствует 
минимуму свободной энергии конфигурации R+P, 
которая действительно наиболее отчетливо 
наблюдалась в слоях ЖК d  30 мкм, 
используемых в эксперименте. Конфигурация RH 
могла бы эффективно проявляться в нематических 
слоях d  60  70 мкм, вблизи значения e2. 
Однако, поскольку F1 меньше F2 во всем 
диапазоне практически реализуемых толщин , 
конфигурация R+P вместо RH имела место во всех 
наших наблюдениях. Энергия F3 линейно зависит 

от толщины нематического слоя и минимизируется 
при   0. Зависимости F3 () и F1 () имеют 
общую точку при c ≈ 10 мкм. Именно с этого 
значения, как показано в экспериментальной 
части, начинают происходить постепенные 
изменения в структуре R+P, заключающиеся во все 
большем проявлении структуры R при   0. При 
малых толщинах слоя ЖК ( ~ b) трансформация 
R+P в RR может сопровождаться изменением 
равновесного распределения поля директора в 
стенке между ПЛД и радиальной структурой. 
Данное обстоятельство может привести к 
снижению ориентирующего влияния и к 
«вытеканию» директора нематика вблизи ядра в 
третье измерение в структуре RR и переходу к 
структуре RH. Независимо от того, происходит 
трансформация R+PRH или R+PRRRH 
оптические наблюдения визуализируют переход 
сингулярности с зарядом m =1/2 к сингулярности с 
зарядом m =1, что и представлено на рис. 2.  
 

 

Рис. 7. Зависимости свободной энергий F1, F2, F3   для 
конфигураций R+P, RG и RR:  

e1, e2 – расстояния от поверхности ПК, соответствующие 
минимумам свободных энергий конфигураций R+P и RH;  

c – критическое расстояние от поверхности, соответствующее 
началу структурной трансформации R+PRR (RH) 

 
Можно предположить, что неравенство 

модулей упругости K11, K22, K33 должно было бы 
повлиять на стабильность изученных структур, 
препятствуя вытеканию директора в третье 
измерение. Однако, следуя результатам работы 
[20], плоская дисклинация с m = 1 устойчива с 
расположением линий директора по 
концентрическим окружностям в нематике при 
условии K22  2 K33, K11  K33, не выполнимым для 
большинства классических ЖК.  
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При этом для радиальной конфигурации, 
рассматриваемой в нашем эксперименте, 
дисклинация оказывается неустойчивой при 
любых значениях модулей упругости. 
Исследования устойчивости дисклинаций с 
различными значениями m, проведенные в [6] и 
[16], подтверждают справедливость использования 
одноконстантного приближения. 
 

Заключение 
 

Таким образом, в данной работе исследованы 
структуры нематика, сформированных на 
поверхности ПК, с топологической точки зрения. 
Показано, что радиально-планарная ориентация, 
содержащая элемент однородного упорядочения, 
энергетически более выгодна по сравнению с 
другими конфигурациями, поэтому она может 
легко реализовываться и оказываться более 
устойчивой в сравнении с другими структурами. 
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