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 Методом поляризационной оптической микроскопии исследовано 
ориентационное поведение нематического жидкого кристалла ЖК-1282 в 
двухфазных системах микрофлюидного устройства. Проанализированы 
условия формирования различных типов дисперсных систем ЖК – вода в 
микрофлюидном канале. Показано, что для систем, в которых изучаемый 
ЖК является дисперсионной средой, характерна ориентация молекул 
мезогена перпендикулярно стенкам микроканала при средней скорости 
потока до 50 мкм/с. При дальнейшем увеличении скорости потока 
наблюдается переход к ориентации молекул мезогена вдоль оси 
микроканала. Для систем, в которых изучаемый ЖК-1282 является 
дисперсной фазой, ориентационное поведение молекул ЖК определяется 
размером капли. В малоподвижных крупных каплях также наблюдалась 
ориентация молекул мезогена перпендикулярно стенкам микроканала. При 
средней скорости потока более 100 мкм/с в подобных каплях происходит 
переход к хаотичной динамике доменов мезофазы, обусловленный 
конвекционными потоками в капле. Для капель диаметром меньше ширины 
микроканала характерна гомеотропная ориентация молекул мезогена с 
текстурой «мальтийский крест». Показано, что в каплях ЖК-фазы, 
иммобилизованных на стенках канала, данное ориентированное состояние 
сохраняется при средней скорости потока до 10 мм/с и наблюдается 
обратимая деформация геометрии текстуры пропорционально скорости 
потока. Выявленные закономерности позволяют осуществлять 
направленное регулирование свойств ЖК-систем в двухфазных потоках 
микрофлюидных устройств, а также рассматривать изученные системы как 
возможные компоненты микросенсоров для измерения скорости среды в 
устройствах «лаборатория-на-чипе». 
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 The orientational behavior of nematic liquid crystal ZhK-1282 in two-phase 
microfluidic flows was studied by polarizing optical microscopy. The 
microfluidic flow conditions that result in formation of various disperse systems 
in flows of liquid crystal (LC) and water were analyzed. It was shown that if 
liquid crystal is a continuous medium, LC molecules align perpendicular to 
microchannel walls at average flow velocities below 50 μm/s. Further increase 
of flow velocity results in the transition to the axial alignment of LC molecules. 
If liquid crystal is a dispersed phase, the orientational behavior of LC molecules 
depends on the size of microfluidic droplets. In sedentary and large cylindrical 
droplets, LC molecules also align perpendicular to microchannel walls. If 
average flow velocity exceeds 100 μm/s, we observe the transition to chaotic 
dynamics of LC domains due to convection in such droplets. When droplet 
diameter is below a microchannel width, LC molecules demonstrate 
homeotropic alignment represented by the “Maltese cross” texture in polarized 
light. In LC droplets immobilized on microchannel walls, such aligned state was 
shown to be stable at average flow velocities up to 10 mm/s. With the increase 
of flow velocity, a reversible and proportional deformation of this texture was 
observed. The revealed effects allow to perform on-demand control of properties 
of microfluidic two-phase LC systems and consider these systems as possible 
components of flow rate microsensors in “laboratory-on-chip” microfluidic 
devices. 
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Введение 

 
В последние годы значительный 

фундаментальный и практический интерес 
исследователей привлекают процессы с участием 
надмолекулярно-организованных сред в микро-
флюидных устройствах [1, 2]. Надмолекулярно-
организованные системы на основе жидких 
кристаллов (ЖК) в микрожидкостных «чипах» 
находят применение в фотонике [3, 4], в качестве 
биосенсоров [5–7] и систем защитной маркировки 
[8, 9], а также в качестве компонентов 
люминесцентных термометров [10, 11] и темплатов 
для получения полимерных микрочастиц [12]. 

Неравновесный характер протекания 
процессов в микрофлюидных каналах открывает 
новые возможности направленного регулирования 
свойств высокоорганизованных сред [2] и жидких 
кристаллов, в частности [13]. В однофазных 
микрофлюидных системах, в которых поток 
жидкого кристалла протекает по всей ширине 
канала, выявлен сложный характер 
ориентационного поведения молекул мезогена. В 
зависимости от скорости потока может 
наблюдаться как гомеотропная, так и планарная 
ориентация молекул ЖК относительно стенок 
микроканала [14–16], а также неравномерное 
изменение ориентационного состояния мезофазы 
по ширине канала, обусловленное пуазейлевским 
характером течения [16–18]. 

В отличие от однофазной микрофлюидики, 
многофазные микрофлюидные системы, такие как 
микроэмульсии, позволяют получать высоко-
организованные среды в формате монодисперсных 
микрочастиц [19–21]. Микрокапли ЖК являются 
удобными объектами для применения как в 
диагностических микрофлюидных устройствах [7], 
так и в качестве компонентов «умных» материалов 
[4]. Размер капли дисперсной фазы, и условия ее 
образования оказывают значительное влияние на 
характер физико-химических процессов, 
протекающих в микроканале [19, 22, 23], и могут 
быть дополнительными факторами регулирования 
ориентационного состояния молекул мезогена. 
Вместе с тем в исследованиях по ориентационному 
поведению жидких кристаллов в микроканалах 
преобладающее внимание уделяется однофазным 
потокам ЖК-систем. Основной объем публикаций в 
области капельной микрофлюидики посвящен 
вопросам генерации капель ЖК-эмульсий методом 
фокусировки потока [21, 24, 25] и анализирует 

ориентационное состояние молекул мезогена в 
небольших каплях [25, 26], распределенных в 
микроканале, без систематического изучения 
влияния скорости потока и условий формирования 
дисперсной фазы на ориентационное поведение 
жидкого кристалла. 

Настоящая работа является продолжением 
исследований по изучению ориентационного 
поведения, реологических и оптических свойств 
ЖК-систем в макроскопических условиях и в 
микрофлюидных каналах [27–29]. Целью работы 
является изучение ориентационного поведения 
нематического жидкого кристалла ЖК-1282 в 
системе ЖК – вода в микрофлюидном канале и 
выявление возможностей регулирования свойств 
данной системы путем изменения параметров 
работы микрожидкостного устройства. 

 
Эксперимент 

 
Ориентационное поведение ЖК-системы в 

микрофлюидном канале исследовалось методом 
поляризационной оптической микроскопии (ПОМ) 
на микроскопе Olympus BX51 с высокоточной 
нагревательной системой Linkam. Фотогра-
фирование исследуемых систем в микроканале 
осуществляли при сто- и пятисоткратном 
увеличении. 

Мезофаза в жидкокристаллической смеси 
ЖК-1282 существует в широком диапазоне 
температур (253,1–335,1 К) и состоит из 
алкоксицианобифенилов (47 мас. %), эфира Демуса 
(48 мас. %) и эфира Грея (5 мас. %). 

Изготовление микрофлюидных устройств 
осуществлялось методом фотолитографии [30]. 
Фотошаблоны с негативным изображением 
структуры микроканалов были разработаны в 
программе AutoCAD. Печать фотошаблонов 
осуществлялась в компании CAD/Art Services, 
разрешение печати составляло 20 000 точек на 
квадратный дюйм. 

Матрицы для микрофлюидных устройств 
изготовлялись путем нанесения негативного 
фоторезиста SU-8 на пластину монокрис-
таллического кремния методом spin coating и 
последующей обработки фоторезиста 
ультрафиолетовым излучением через фотошаблон. 
Толщина нанесенного слоя фоторезиста составляла 
100 мкм. Нанесение слоя фоторезиста заданной 
толщины, подготовка фоторезиста к УФ-обработке  
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и его постобработка осуществлялись в 
соответствии со спецификациями производителя 
фоторезиста SU-8. 

В качестве материала для изготовления 
микрофлюидных устройств использовался 
полидиметилсилоксан (ПДМС). Для изготовления 
устройств навеску ПДМС смешивали с 
отвердителем в массовом соотношении 10:1, 
выдерживали под вакуумом в течение 30 мин для 
удаления пузырьков воздуха и заливали полимером 
заранее приготовленную матрицу до образования 
слоя ПДМС толщиной 3–4 мм. Оставшийся 
полимер помещали в чашку Петри для 
изготовления подложки (толщина слоя ПДМС 
подложки составляла 2–3 мм). Отверждение 
полимера проводили в течение 4 ч при температуре 
60 С. Отвержденный ПДМС осторожно отделяли 
от матрицы и соединяли с подложкой после 
обработки контактирующих поверхностей в 
кислородной плазме на приборе Harrick Plasma 
Cleaner PDC-32G в течение 1 мин. 

Для экспериментов и расчетов исполь-
зовались микрофлюидные устройства с каналами 

длиной 16 мм и радиусом 100–200 мкм, время 
работы микрочипа в каждом эксперименте 
составляло 5–10 мин. Для подачи растворов 
реагентов и растворителя в микрофлюидные 
каналы использовали шприцевые насосы Shenchen 
ISPLab01. Объемные расходы образцов составляли 
0,1–5 мкл/мин. Образцы в микроканале 
фотографировали на расстоянии 8 мм от входа в 
микроканал. 

 
Результаты и их обсуждение 

 
Для получения многофазных микро-

флюидных систем используются микрожидкостные 
устройства, в которых 2–3 входных канала 
объединяются в одной точке в единый основной 
канал. Компоненты, представленные, как правило, 
двумя несмешивающимися жидкостями, подаются 
через входные каналы и формируют многофазную 
систему в основном канале. На рисунке 1 
представлен дизайн микрофлюидного устройства, 
которое использовалось в настоящей работе.  

 
 

 

 
 

Рис. 1. Модель микрофлюидного устройства для получения двухфазных систем ЖК – вода. Геометрические 
параметры устройства: длина входных каналов – 4 мм, основного канала – 16 мм. Ширина и высота  

всех каналов – 200 мкм и 100 мкм, соответственно 

Fig. 1. The model of the microfluidic device used for production of two-phase LC – water systems. Geometry of the chip: the 
lengths of inlet channels and the main channel are 4 mm and 16 mm, respectively; the width and height of all channels  

are 200 μm and 100 μm, respectively 
 
 

Входные каналы, через которые 
осуществляется подача ЖК и водной фазы, 
объединяются под углом 90° и формируют 
основной канал. Данное устройство относится к 
стандартным микрофлюидным «чипам» с 
перекрестными каналами (cross-flow) [19] и широко 
применяется как в фундаментальных исследо-

ваниях, так и на практике для получения 
микроэмульсий. 

В зависимости от соотношения расходов 
водной и органической фаз и общей скорости 
потока в основном канале микрофлюидного 
устройства, возможно формирование широкого 
спектра      различных      многофазных      систем –  

 
 



32                     Жидкие кристаллы и их практическое использование. 2023. Т. 23, № 1. С. 28–38 
Liquid Crystals and their Application. 2023. Vol. 23, No. 1. P. 28–38 

≡≡≡≡≡≡≡≡≡≡≡≡≡≡≡≡≡≡≡≡≡≡≡≡≡≡≡≡≡≡≡≡≡≡≡≡≡≡≡≡≡≡≡≡≡≡≡≡≡≡≡≡≡≡≡≡≡≡≡≡≡≡≡≡≡≡≡≡≡≡≡≡≡≡≡≡≡≡≡≡≡≡≡≡≡≡≡≡≡ 

 
эмульсий типа «вода в масле» и «масло в воде» с 
каплями дисперсной фазы различного размера и 
формы, а также параллельных потоков водной и 
органической фаз по всей длине микроканала [19, 
22]. Соответственно, первый этап исследования 
был посвящен выявлению гидродинамических 
режимов работы микрочипа, в которых возможно 
формирование различных типов двухфазных 
систем ЖК – вода. 

Согласно литературным данным [19, 22, 31, 32], 
формирование многофазных систем в микро-
флюидном канале регулируется рядом безразмерных 
параметров, к которым можно отнести капиллярное 
число Ca, отношение объемных расходов компо-
нентов QЖК/QH2O и отношение их вязкостей ηЖК/ηH2O. 
Капиллярное число выражает соотношение между 
вязким трением и поверхностным натяжением: 

	ܽܥ ൌ 	ܷη/σ,                             (1) 

где U – средняя скорость потока в основном канале, 
η – коэффициент динамической вязкости, σ – 
коэффициент межфазного натяжения. При малых 
значениях капиллярного числа (Ca < 10–2) 
образуются капли дисперсной фазы, диаметр 
которых совпадает с шириной микроканала. При 
больших значениях капиллярного числа (Ca > 10–1) 
в микроканале могут формироваться параллельные 
потоки водной и органической фаз. В области 
промежуточных значений капиллярного числа 
возможно образование капель дисперсной фазы 
различного размера. 

Анализ реологических свойств жидких 
кристаллов в макроскопических условиях 

показывает, что их поведение при различных 
скоростях сдвига хорошо описывается моделью 
Кэссона, в которую заложено течение 
стержнеобразных агрегатов, способных к 
ориентации в сдвиговом поле [29, 33]. Данная 
модель предсказывает неравномерное влияние 
скорости сдвига на вязкость мезофазы. Поток 
жидкости в микрофлюидном канале представляет 
собой сложную микрореологическую систему с 
неравномерным профилем сдвиговых напряжений 
по ширине и высоте канала в связи с пуазейлевским 
характером течения [32]. В отличие от потоков 
ньютоновских жидкостей, в потоке жидкого 
кристалла в микроканале следует ожидать 
сложного взаимного влияния скорости потока и 
вязкости мезофазы, что затрудняет точную оценку 
вклада вязкости ЖК в величину капиллярного 
числа и отношение вязкостей водной и 
органической сред. 

Соответственно, в данной работе значения 
капиллярного числа для различных условий в 
микроканале не рассчитывались. Регулирование 
режимов формирования двухфазных сред ЖК-1282 
– вода осуществлялось варьированием отношения 
QЖК/QH2O и приблизительной средней скорости 
потока [19] в основном канале без учета вязкостных 
изменений: 

сܷр 	ൌ 	
୕ЖКା୕ౄమో

ௐு
  ,                       (2) 

где W и H – ширина и высота основного 
микроканала, соответственно. Результаты 
экспериментов представлены на рис. 2.  

 

 
Рис. 2. Фотографии двухфазных систем ЖК-1282 – вода, полученные методом поляризационной оптической 
микроскопии. Средняя скорость потока и соотношение объемных расходов компонентов: а – U = 100 мкм/с, 

QЖК/QH2O = 10; b – U = 100 мкм/с, QЖК/QH2O = 0,1; c – U = 4 мм/с, QЖК/QH2O = 0,1; d – неподвижные образцы 
дисперсной фазы ЖК в потоке водной фазы 

Fig. 2. Polarized optical microscopy photos of two-phase ZhK-1282 – water systems. Flow rate ratios and average flow 
velocities: а – U = 100 μm/s, QLC/QH2O = 10; b – U = 100 μm/s, QLC/QH2O = 0,1; c – U = 4 mm/s, QLC/QH2O = 0,1;  

d – immobilized LC droplets in water flow 
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Стандартным подходом к формированию 

дисперсных систем в микроканале является 
значительное увеличение объемного расхода одной 
из фаз (Q1 ≈ 10Q2) [19]. Как следует из рис. 2, при 
средней скорости потока 100 мкм/с формируются 
дисперсия водной фазы в ЖК при QЖК/QH2O = 10 
(рис. 2, а) и дисперсия ЖК в водной фазе при 
QЖК/QH2O = 0,1 (рис. 2, b). Отрыв формирующейся 
капли происходит в непосредственной близости от 
точки соединения входных каналов. Капли имеют 
цилиндрическую форму, их диаметр совпадает с 
шириной канала, а длина в 4–5 раз превышает 
ширину. Увеличение средней скорости потока 
приводит к смещению зоны отрыва капли к выходу 
из основного канала для обоих типов дисперсий. 
При средней скорости потока ~ 800–1000 мкм/с 
весь основной канал занимают параллельные 
потоки водной фазы и ЖК (рис. 2, c). При 
последующем отключении потока ЖК на стенках 
микроканала остаются капли мезофазы различного 
размера (рис. 2, d), которые удерживаются в потоке 
водной фазы при скоростях до 20–30 мм/с. 

Данные результаты в целом аналогичны 
описанному в литературе поведению двух 
несмешивающихся ньютоновских жидкостей [19] в 
микрофлюидном канале при увеличении значений 

капиллярного числа с ростом средней скорости 
потока. При малых средних скоростях потока ЖК и 
водной фазe 50–500 мкм/с в изученной системе 
наблюдается формирование эмульсий. С 
дальнейшим ростом средней скорости потока в 
изученной системе происходит переход от крупных 
цилиндрических капель к двум параллельным 
потокам ЖК – вода. При этом промежуточный 
режим, в котором возможно регулирование 
размеров формирующихся капель, практически не 
наблюдается. Это может быть обусловлено 
сложным характером изменения вязкости мезофазы 
в микроканале и, соответственно, неравномерным 
вкладом сил вязкого трения в формирование 
дисперсной системы. 

Фотографии двухфазных систем ЖК – вода в 
микроканале, полученные в поляризованном свете 
и приведенные на рис. 2, свидетельствуют о 
различном ориентационном состоянии молекул 
мезогена в данных системах. Соответственно, на 
следующем этапе работы было проанализировано 
ориентационное поведение жидкого кристалла в 
режимах, приведенных на рис. 2, при варьировании 
средней скорости потока. Результаты для режима, в 
котором мезофаза является дисперсионной средой, 
приведены на рис. 3.  

 

 
Рис. 3. Фотографии двухфазных систем ЖК-1282 – вода, полученные методом поляризационной оптической 

микроскопии в режиме QЖК/QH2O = 10 и средней скорости потока: а – U = 0; b – U = 80 мкм/с; c – U = 400 мкм/с; 
d – U = 800  мкм/с; e – U = 4000 мкм/с. Расстояние от начала основного канала 8 мм 

Fig. 3. Polarized optical microscopy photos of two-phase ZhK-1282 – water systems at QLC/QH2O = 10  
and average flow velocities: а – U = 0; b – U = 80 μm/s; c – U = 400 μm/s; d – U = 800 μm/s; e – U = 4000 μm/s.      

Distance from the start of main channel is 8 mm 
 

В неподвижной системе (рис. 3, а) 
наблюдаются обширные области светлых и темных 
тонов, вид которых в поляризованном свете 
значительно отличается от вида капли водной фазы. 
Поворот плоскости поляризации не оказывает 
значительного влияния на вид мезофазы. Согласно  

литературным данным [14], выявленное поведение 
образца ЖК свидетельствует о его гомеотропном 
ориентировании, при котором молекулы мезогена 
ориентированы под прямым углом к стенкам 
микроканала или незначительно отклоняются от 
прямого угла.  

  



34                     Жидкие кристаллы и их практическое использование. 2023. Т. 23, № 1. С. 28–38 
Liquid Crystals and their Application. 2023. Vol. 23, No. 1. P. 28–38 

≡≡≡≡≡≡≡≡≡≡≡≡≡≡≡≡≡≡≡≡≡≡≡≡≡≡≡≡≡≡≡≡≡≡≡≡≡≡≡≡≡≡≡≡≡≡≡≡≡≡≡≡≡≡≡≡≡≡≡≡≡≡≡≡≡≡≡≡≡≡≡≡≡≡≡≡≡≡≡≡≡≡≡≡≡≡≡≡≡ 

 
Это согласуется с литературными данными, 

согласно которым гомеотропное ориентирование в 
целом характерно для мезофазы в микрофлюидных 
устройствах, изготовленных из ПДМС [26]. 

Изменение данного ориентированного 
состояния наблюдается уже при средней скорости 
потока от 50–80 мкм/с (рис. 3, b). Появление 
выраженной центральной области, симметричной 
относительно оси канала, может быть обусловлено 
переориентацией молекул мезогена параллельно 
оси потока [34], что согласуется с полученными 
ранее данными для однофазных ЖК-систем, 
свидетельствующих о том, что в центральной 
верхней области прямоугольного канала 
наблюдается максимальная скорость сдвига [27]. 
При увеличении средней скорости потока до 400–
500 мкм/с в фазе ЖК наблюдается структура 
доменов с различным ориентированием молекул 
мезогена (рис. 3, c), вытянутых вдоль оси потока. 
При дальнейшем расслоении эмульсии в 
микроканале на параллельные потоки ЖК и водной 
фазы при средней скорости потока ~ 0,8–1 мм/с 
(рис. 3, d) данное ориентационное поведение 
сохраняется. При увеличении средней скорости 
потока до 3–4 мм/с наблюдается переход к 
планарной ориентации молекул мезогена вдоль оси 
потока (рис. 3, e). 

В целом установленное ориентационное 
поведение дисперсионной среды ЖК в двухфазных 
системах ЖК – вода согласуется с полученными 

ранее результатами для однофазных потоков 
изученной мезофазы [27] и литературными 
данными по однофазным микрофлюидным потокам 
нематических ЖК [14, 15, 34]. Это свидетельствует 
о преобладающем влиянии средней скорости 
потока на ориентационное состояние мезофазы в 
данных двухфазных системах без значительного 
эффекта от присутствующих в микроканале капель 
водной фазы. 

Выявленные закономерности показывают 
высокую чувствительность ЖК к скоростному 
режиму в микроканале. Изменения в ориента-
ционном состоянии мезофазы наблюдаются уже 
при незначительной скорости потока ~ 50 мкм/c. 
Дальнейшие переходы между ориентационными 
состояниями и формой двухфазной системы 
(эмульсия – параллельные потоки фаз) происходят 
обратимо и в узком диапазоне средних скоростей 
потока. Это свидетельствует о перспективности 
подобных систем как возможных детекторов 
наличия потока в каналах микрофлюидного 
устройства и анализаторов качественных 
изменений скорости потока в диапазоне от 50 мкм/с 
до 1 мм/с. 

На следующем этапе работы было изучено 
ориентационное поведение образцов ЖК-1282 при 
образовании ими дисперсной фазы в 
микрофлюидной системе ЖК – вода. Результаты 
приведены на рис. 4.  

 

 
 

Рис. 4. Фотографии двухфазных систем ЖК-1282 – вода, полученные методом поляризационной оптической 
микроскопии: а – начало формирования капли; b – развитие капли; c – отрыв капли; d – движение капли  

в микроканале. Параметры работы устройства: U = 400 мкм/с,  QЖК/QH2O = 0,1 

Fig. 4. Polarized optical microscopy photos of two-phase ZhK-1282 – water systems: а – droplet begins to form;  
b – droplet continues to form; c – droplet detachment; d – droplet motion in microchannel.  

Flow parameters: U = 400 μm/s,  QLC/QH2O = 0,1 
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Согласно полученным данным наблюдений, в 

начале формирования капли мезофаза практически 
неподвижна (рис. 4, а) и демонстрирует 
ориентационное поведение, аналогичное 
неподвижному или малоподвижному ЖК в 
дисперсионной среде или однофазном потоке. При 
развитии капли (рис. 4, b) скорость ее движения 
незначительно возрастает и в ней появляются 
характерные продольные структуры, аналогичные 
наблюдаемым на рис. 3, b. Отрыв капли 
сопровождается дальнейшим увеличением 
скорости ее движения и появлением хаотичной 
динамической структуры доменов с различным 
ориентированием молекул мезогена (рис. 4, c), 
которое может быть обусловлено конвекцией 
внутри капли [23]. Данное состояние сохраняется 
после отрыва капли (рис. 4, d) и наблюдается вплоть 
до расслоения данной эмульсии на параллельные 
потоки ЖК и водной фазы. 

Таким образом, ЖК в дисперсной фазе 
демонстрирует не только высокую чувстви-
тельность к скорости капель данной фазы в 
микроканале, но и позволяет охарактеризовать 
динамику среды внутри капли на разных стадиях ее 
формирования, что представляет практический 
интерес для моделирования протекания 
реакционных процессов в микрофлюидных 
эмульсиях, характер которых значительно зависит 
от условий движений среды в капле [23]. 

На заключительном этапе работы было 
проанализировано ориентационное поведение 
капель эмульсии ЖК, размер которых был меньше 
диаметра микроканала. На рисунке 5 продемонст-
рирован пример подобной капли мезофазы на дне 
микроканала в неподвижной водной среде. 

 
Рис. 5. Капля мезофазы на дне микроканала (а) и 

предполагаемое ориентационное состояние молекул 
ЖК в капле (b) 

Fig. 5. Mesophase droplet on microchannel bottom (a) and 
assumed orientation of LC molecules in this droplet (b) 

 
Как следует из рис. 5, а, капля мезофазы, 

диаметр которой меньше ширины микроканала, 
демонстрирует характерную текстуру типа 
«мальтийский крест» в поляризованном свете при 
скрещенных поляризаторах. Поворот плоскости 
поляризации сопровождается аналогичным 
поворотом текстуры «креста». Данная текстура 
наблюдалась как у капель мезофазы, иммобили-
зованных на дне микроканала, так и у подвижных 
капель в потоке микроканала. Подобное 
ориентационное поведение капель мезофазы в 
микрофлюидных каналах описано в ряде работ [13, 
24–26, 35] и свидетельствует о гомеотропной 
ориентации молекул ЖК в капле, схематично 
изображенной на рис. 5, b. 

Влияние скорости потока на ориентационное 
поведение ЖК в каплях на дне микроканала, 
проанализированное в данной работе, показано      
на рис. 6.  

 

 
 
Рис. 6. Зависимость геометрии крестообразной текстуры капли ЖК на дне микроканала от средней скорости потока 

Fig. 6. Dependence of the cross-shaped texture geometry of LC droplet at the bottom of a microchannel  
on average flow velocity 
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Анализ рисунка 6 показывает, что 

крестообразная текстура капли ЖК в 
поляризованном свете сохраняется при увеличении 
скорости потока до ~ 10 мм/с. При этом 
наблюдается пропорциональное отклонение 
вертикального элемента «креста» по вектору 
скорости потока водной вазы. Данный эффект 
может быть связан с частичной переориентацией 
молекул мезогена вдоль потока в микроканале. При 
средней скорости потока 20 мм/с и более 
гомеотропная ориентация в капле ЖК не 
сохраняется, что может быть обусловлено 
возникновением в ней конвекционных потоков при 
интенсивном движении контактирующей с ней 
водной фазы. 

Ориентационное поведение малой капли ЖК 
в микроканале, продемонстрированное на рис. 6, 
показывает ее чувствительность к изменению 
скорости потока в более широком диапазоне по 
сравнению с каплями ЖК, занимающими всю 
ширину микроканала, или ЖК в дисперсионной 
среде. Иммобилизация подобных капель в 
структурных элементах-«ловушках» микро-
флюидного канала может быть перспективным 
решением для их практического применения в 
качестве датчиков скорости среды в диапазоне ~ 
мм/с, который является распространенным 
режимом работы микрофлюидных устройств. 
 

Выводы 
 

В данной работе выявлены возможности 
направленного регулирования ориентационного 
поведения жидкого кристалла ЖК-1282 в 
двухфазных микрофлюидных системах ЖК – вода 
путем варьирования скорости потока в 
микроканале, изменения типа дисперсной системы 
и размера капель дисперсной фазы. 

Для систем, в которых ЖК является 
дисперсионной средой, ориентирование молекул, 
близкое к перпендикулярному относительно стенок 
микроканала, было реализовано при средней 
скорости потока до 50 мкм/с. Увеличение средней 
скорости потока до 2–4 мм/с позволяет 
осуществлять обратимую переориентацию молекул 
ЖК вдоль оси канала. Расслоение дисперсной 
системы на параллельные потоки водной и 
органической фаз при средней скорости потока 0,5–
1 мм/с не оказывает значительного влияния на 
ориентационное состояние молекул мезогена. 

Для систем, в которых ЖК является 
дисперсной фазой, возможность ориентирования 
молекул мезогена перпендикулярно стенкам 
микроканала была выявлена для малоподвижных 
капель с диаметром, равном ширине канала. 
Увеличение скорости потока до 400–500 мкм/с 
приводит к возникновению хаотичной динамики 
доменов мезофазы, обусловленной конвекцией 
внутри таких капель. В иммобилизованных каплях 
ЖК с диаметром меньше ширины канала 
наблюдалась гомеотропная ориентация молекул 
мезогена с текстурой «мальтийский крест». 
Установлено, что данное ориентированное 
состояние сохраняется при средней скорости 
потока до 10 мм/с и наблюдается обратимая 
деформация геометрии текстуры пропорционально 
скорости потока. 

Выявленные закономерности позволяют 
осуществлять анализ скорости потока в 
микрофлюидных каналах по изменению 
ориентационного поведения мезофазы и открывают 
возможности применения дисперсных ЖК-систем 
как возможных компонентов микросенсоров 
скорости потока в устройствах «лаборатория-на-
чипе». Дальнейшие исследования будут 
направлены на анализ влияния дополнительных 
факторов, таких как температура и добавки 
поверхностно-активных веществ, на ориента-
ционное поведение ЖК в изученных режимах. 
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