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параметры ДЭС, такие как толщина и емкость, с учетом физических параметров жидкого кристалла, а 
также показать эмпирические зависимости паразитной емкости, обусловленной наличием ионов проводи-
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On the basis of the dielectric spectroscopy experimental results of 4-n-pentyl-4'-cyanobiphenyl (5CB), an 
empirical model describing the formation of double electrical layers (DEL) for the cells with the homeotropic and 
planar orientation is constructed. The model allows to determine the parameters of DEL, such as thickness and 
capacity, taking into account physical parameters of liquid crystal. It is also shows the empirical dependence of the 
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Введение 

 
Вопросы эксплуатации жидкокристалличе-

ских устройств, в частности деградации, как самого 
материала, так и деградации изображения формиро-
вания материала, заставили выполнить фундамен-
тальные исследования по изучению свойств жид-
кого кристалла (ЖК) с неоднородным распределе-
нием зарядов в его объеме, образующих двойные 
электрические слои (ДЭС) [1]. Эта проблема акту-
альна также при создании композитных материалов 
с компонентами, имеющими неплоскую поверх-
ность раздела, например, на границе ЖК и полимер-
ной матрицы [2–4]. Практическую значимость 
имеет учет параметров ДЭС при разработке и экс-
плуатации конденсаторов, аккумулирующих заряд, 
для систем электропитания [5].  

Помимо этого, при разработке методик изме-
рений диэлектрических констант ЖК необходимо 
обязательно учитывать зависимость паразитной ем-
кости, дающей вклад в величину измеряемой емко-
сти на низких частотах от величины этих частот и 
ориентации молекул ЖК [6–8]. 

Поэтому целью работы является построение 
эмпирической модели, описывающей образование 
двойных электрических слоев, для ячеек с гомео-
тропной и планарной ориентацией на основе экспе-
риментальных результатов диэлектрической спек-
троскопии нематического жидкого кристалла с по-
ложительной анизотропией диэлектрической про-
ницаемости [9] 4-н-пентил-4'-цианобифенила 
(5СВ). Данная модель позволяет определить пара-
метры ДЭС, такие как толщина и емкость, с учетом 
физических параметров ЖК, а также позволяет по-
казать эмпирические зависимости паразитной ем-
кости, обусловленной наличием ионов проводимо-
сти, от толщины этих слоев. 

Жидкие кристаллы можно рассматривать как 
слабые электролиты, в которых носителями заряда 
являются ионы. Очень часто примесные ионы мо-
гут остаться в жидком кристалле от недостаточной 
очистки вещества после его синтеза или появиться, 
к примеру, под длительным воздействием на веще-
ство температуры или УФ-излучения. 

Также ионизация нейтральных молекул может 
быть вызвана приложением к образцу достаточно 
сильного внешнего поля, в частности, вблизи элек-
тродов. Особенно это относится к тонким слоям ЖК.  

Электроны или дырки могут быть инжекти-
рованы из электрода и почти немедленно (время за-

хвата порядка 10–5–10–18 с) захвачены нейтраль-
ными молекулами ЖК, образуя при этом отрица-
тельно или положительно заряженные ионы, кото-
рые, прежде чем рекомбинировать, принимают уча-
стие в протекании тока через образец. 

 
Эксперимент 

 
Согласно [10, 11], прикладываемое электри-

ческое поле разводит примесные ионы из объема 
диэлектрика к противоположно заряженным элек-
тродам конденсатора (измерительной ячейки). Ем-
кость такой ячейки, заполненной диэлектриком, 
можно описать формулой: 
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где σ0 – плотность зарядов на электродах в пустой 
ячейке, σР – плотность поляризационных зарядов, 
σG – плотность зарядов проводимости (примесных 
ионов), S – единица площади поверхности электро-
дов, U0 – прикладываемое напряжение. 

Принимая во внимание, что прикладываемое 
к ячейке напряжение можно расписать как U0 = E0d 
и плотность поляризационных зарядов σР численно 
равна поляризации Р, формула (1) принимает сле-
дующий вид: 
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Преобразовывая (2), получаем, что емкость 
заполненного конденсатора равна: 
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Учитывая то, что отношение емкости запол-
ненной диэлектриком ячейки к емкости пустой 
ячейки имеет смысл диэлектрической проницаемо-
сти вещества, из формулы (3) можем сделать вывод 
о том, что получаемые в ходе опыта значения ди-
электрической проницаемости есть сумма этой ве-
личины и ошибки, связанной с наличием в объеме 
ионов проводимости. 

Как отмечалось выше, заряды проводимости 
начинают расходиться к поверхностям электродов. 
При этом ионы из объема ЖК доходят до электродов 
медленнее чем из приграничных областей. Иными 
словами, чем больше времени, тем из более дальних 
областей ионы успевают достичь электродов.  

Исходя из этого, можно сделать заключение  
о том, что при  воздействии  поля  синусоидальной 
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формы, как было в нашем эксперименте, плотность 
зарядов на электродах зависит от времени, в тече-
ние которого эти заряды разводятся.  

Таким образом, получается, что плотность за-
рядов проводимости σG пропорциональна половине 
периода синусоидального напряжения Т/2. Если 
принять, что этот период равен 

fТ 2
1 ,                                (4)  

где f – частота прикладываемого поля, то эффектив-
ную диэлектрическую проницаемость, измеренную 
в ходе опыта, можно выразить как сумму диэлек-
трической проницаемости и ошибки, связанной с 
зарядами проводимости 
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где εeff – эффективная диэлектрическая проницае-

мость, измеренная в эксперименте,
f

A

0σ
 – ошибка, 

характеризующая вклад в величину измеренной ди-
электрической проницаемости, А – константа.  

Возвращаясь к примесным ионам, отвечаю-
щим за проводимость ЖК-вещества, стоит сказать, 
что они образуют так называемые двойные электри-
ческие слои (ДЭС). 

Воспользуемся теорией строения этих слоев, 
предложенной Перреном и Гельмгольцем (см. ее 
изложение в [12, 13]). Рассчитанные в соответствии 
с этой теорией значения емкости согласуются с 
опытными данными, используя которые можно по-
лучить правдоподобную толщину ДЭС [13]. Таким 
образом, теория Гельмгольца применима к нашей 
модели. 

Согласно их представлениям, на границе со-
прикасающихся фаз (ориентирующий слой/жидкий 
кристалл) заряды располагаются в виде двух разно-
именных ионов. Первый вид ионов – сольватиро-
ванные противоионы (ПИ). Второй вид представ-
ляют ряд потенциалопределяющих ионов (ПОИ), 
прилегающих к поверхности и определяющих ее 
знак. Их количество на единицу площади S опреде-
ляет величину удельного заряда поверхности  

qs=ZiFS,                                        (6) 

где zi – заряд иона, F = 96,5·103  Кл/моль	 – число Фа-
радея, S – площадь поверхности. 

Эти слои противоположно заряженных и про-
странственно разделенных ионов и образуют двойной 
электрический слой. При этом ПОИ и ПИ являются 
его внутренней и внешней частью, соответственно.  

Двойной электрический слой имеет свою тол-
щину. Физически эта толщина ДЭС представляет 
расстояние, на котором его внешняя часть полно-
стью нейтрализует поверхностный заряд, т. е. сни-
жает потенциал до нуля, что согласно формулам: 
 

th(u / 4) = γ(us)exp(–k x), 

ψ = ψsexp(–k x)                                   (7) 
 
достигается при бесконечном удалении от поверхно-
сти. Таким образом, в реальной задаче ДЭС не имеет 
определенной физической толщины, и поэтому в ка-
честве его геометрической характеристики прихо-
дится использовать эффективную толщину δ. 

Эффективная толщина ДЭС δ близка к моле-
кулярным размерам или размерам сольватирован-
ных ионов и определяется отношением: 

IF

RTeff
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2

εε
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где εeff – диэлектрическая проницаемость среды 
(экспериментальное значение), ε0 = 8,85·10–12 Ф/м – 
диэлектрическая постоянная, R = 8,31 Дж/моль·К – 
газовая постоянная, Т – температура среды в кель-
винах, F = 96,5·103 Кл/моль	 – постоянная Фарадея, 
I – ионная сила раствора.  

Принимая ионную силу раствора I за еди-
ницу, выражение (8) для расчета толщины ДЭС 
примет вид: 

2
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При этом потенциал слоя снижается в преде-
лах его толщины линейно до нуля. Таким образом, в 
соответствии с рассматриваемой теорией величина 
потенциала, определяемого по электротехническим 
измерениям, отожествляется с величиной электрохи-
мического (термодинамического) потенциала. 

В простейшем представлении ДЭС можно 
представить в виде плоского конденсатора. Исполь-
зуемая измерительная ячейка является системой из 
трех последовательно соединенных конденсаторов, 
два из которых являются двойными слоями с рас-
стоянием между пластинами, равным толщине δ, и 
удельным поверхностным зарядом qs на одной из 
пластин. Тогда объемный заряд qV внешней части 
ДЭС (ПИ-ионы) следует приписать второй пла-
стине конденсатора и считать, что он целиком со-
средоточен на ней. В целом двойной слой электро-
нейтрален, т. е. выполняется условие:  
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0 VS qq .                              (10) 

Емкость ДЭС равна отношению 

δ
εε 0SC

eff

ДЭС  ,                           (11) 

где εeff – значения диэлектрической проницаемости сре-
ды, полученные из эксперимента, ε0 = 8,85·10–12 Ф/м – 
диэлектрическая постоянная, δ – толщина ДЭС,         
S – площадь поверхности. 

Таким образом, измерительная ячейка представ-
ляет собой систему последовательно соединенных 
конденсаторов, суммарная емкость которых равна: 

ДЭСЖК
eff ССС

211
 ,                   (12) 

где Сeff – емкость ячейки с ЖК, измеренная в опыте, 
СЖК – емкость ЖК, СДЭС – емкость двойного слоя. 
В рамках представленной модели были рассчитаны 

некоторые характеристики двойных слоев: их тол-
щина (δ) и емкость (СДЭС). Для расчета этих харак-
теристик использовались значения диэлектриче-
ской проницаемости ЖК для ячеек с гомеотропной 
(ε║

eff) и планарной ориентациями (ε٣eff), имеющими 
толщины порядка 15 мкм, полученные методом ди-
электрической спектроскопии [11, 14–22] при       
амплитуде измерительного напряжения Uизм = 0,1 В 
и нормальном атмосферном давлении 105 Ра.       
Площадь поверхности принималась равной 1 см2          

(рис. 1). 
Полученные таким образом результаты со-

гласуются с данными для этого вещества [23]. 
Для простоты расчета характеристик ДЭС в 

данной модели допускались некоторые приближе-
ния. Во-первых, ионная сила раствора ЖК (I) при-
нималась равной единице. Во-вторых, не учитыва-
лось влияние ориентирующих покрытий [24].  

 
 

 

 
Рис. 1. Частотная зависимость действительных частей компонент диэлектрической проницаемости ε'|| и ε'٣ вещества 
5СВ при температуре Т = 298 К, нормальном атмосферном давлении p = 105 Ра, измерительном напряжении U = 0,1 B 
в  интервале  частот  100 Гц – 10 МГц;    кривые 1  и  3 – экспериментальные  значения   ε'||  и  ε'٣,  соответственно;  
                                       2 и 4 – соответствующие аппроксимационные кривые ε'|| и ε'٣ 

Fig. 1. Frequency dependences of the real parts of the components of the dielectric permittivity ε'|| and ε'٣ of the compound 
5CB at T = 298 K, normal atmospheric pressure p = 105 Pa, the measuring voltage U = 0,1 B in the frequency range of   

100 Hz – 10 MHz; the curves 1 and 3 show the experimental values of ε'|| and ε'٣, respectively; the curves 2 and 4 are the 
corresponding approximation curves of ε'|| and ε'٣ 

 
 
Из графиков зависимости толщины двойных 

электрических слоев от частоты для ячеек с гомео-
тропной и планарной ориентацией в интервале час-
тот  от  100  Гц до  6 кГц,  изображенных  на рис. 2,  

следует, что с ростом частоты толщина этих слоев 
уменьшается. При этом по величине толщина ДЭС 
на три порядка меньше толщины измерительной 
ячейки, равной 15 мкм. 
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Рис. 2. Зависимость толщины ДЭС от частоты прикладываемого внешнего поля;                                                  

кривые: 1 – для ячейки c гомеотропной ориентацией (δ║), 2 – для ячейки с планарной ориентацией (δ٣) 
 

Fig. 2. Dependence of the EDL thickness on the frequency of the applied external field;                                                 
1 – for the cell with the homeotropic orientation (δ║), 2 – for the cell with the planar orientation (δ٣) 

 
 

Такая толщина двойных электрических слоев 
определяет большую величину их емкости по срав- 
нению с емкостью ячейки (Сeff), заполненной 5СВ, 
полученной в ходе эксперимента (рис. 3). 

Если построить зависимость емкости ДЭС от их 
толщины, то можно увидеть, что эта зависимость явля-
ется линейной и прямо пропорциональной, т. е. с увели-
чением толщины наблюдается рост емкости (рис. 4).  

 
 

 
Рис. 3. Частотная зависимость емкости двойных электрических слоев:  

кривая 1 – для ячейки c гомеотропной ориентацией (С║), 2 – для ячейки с планарной ориентацией (С٣) 

Fig. 3. Frequency dependence of the capacitance of double electrical layers:  
1 – for the cell with the homeotropic orientation (С║), 2 – for the cell with the planar orientation (С٣) 
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a b 
              

Рис. 4. Зависимость емкости ДЭС от их толщины:  
слева – для ячейки с планарной ориентацией, справа – для ячейки с гомеотропной ориентацией 

Fig. 4. Dependence of the EDL capacity on the thickness:  
a – for the cell with the planar orientation, b – for a cell with the homeotropic orientation 

 
 

С учетом теоретических расчетов выходит, что 
величина диэлектрической проницаемости вещества 
5СВ должна быть много больше той, которая получи-
лась в эксперименте. Однако на практике это не так. 

Для объяснения этого следует сказать, что по 
своей сути измерительная ячейка, заправленная ис-
следуемым веществом, представляет собой три по-
следовательно соединенных плоских конденсатора. 
Следовательно, измеренная в ходе эксперимента 

емкость является суммой емкостей двойных слоев 
и слоя ЖК и описывается формулой (12). 

Таким образом, при существующей схеме со-
единения конденсаторов их суммарная емкость Сeff 
не может превышать меньшей из трех емкостей, 
что, в свою очередь, и позволяет избежать роста 
значения диэлектрической проницаемости, изме-
ренной в эксперименте. Полученные в ходе расче-
тов данные представлены в таблице. 

 
Таблица. Толщина и емкость ДЭС на основе экспериментальных данных по зависимости емкости от частоты 
электрического поля для ячеек с гомеотропной (С║

eff) и планарной (С٣
eff) ориентацией 5СВ, полученных при        

Т = 298 К, давлении p = 105 Ра и измерительном напряжении U = 0,1 B 
 
Table. Thickness and capacitance of EDL obtained from the experimental dependence of the capacitance on the electric 
field frequency for the cells with homeotropic (С║

eff) and planar (С٣
eff) orientation of 5CB, at T = 298 K, pressure p = 

105 Ра and the measuring voltage U = 0,1 B 
 

Частота, Гц ε'║eff δ║, нм С║, мкФ ε'٣eff δ٣, нм С٣, мкФ С║
eff, нФ С٣eff , нФ 

100 308 19 14,4 28 5,7 4,3 18,9 2,1 
308 64,6 8,7 6,6 9,6 3,4 2,5 4 0,7 
449 42,1 7 5,3 8,3 3,1 2,4 2,6 0,63 
542 35,5 6,46 4,9 7,9 3,1 2,3 2,3 0,6 
655 30,7 6 4,5 7,7 3 2,3 1,9 0,59 
790 27,4 5,68 4,3 7,5 2,98 2,2 1,7 0,57 
954 25 5,42 4,1 7,4 2,95 2,2 1,5 0,56 
2000 20,9 4,96 3,7 7,2 2,9 2,2 1,23 0,55 
6000 19,6 4,8 3,6 7,1 2,9 2,2 1,2 0,5 
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Выводы 

 
Предложена эмпирическая модель, описыва-

ющая образование двойных электрических слоев 
(ДЭС) в жидкокристаллических ячейках с гомео-
тропной и планарной ориентацией. Модель осно-
вана на теории Перрена и Гельмгольца и экспери-
ментальных результатах диэлектрической спектро-
скопии НЖК 4-н-пентил-4'-цианобифенила (5СВ). 
Использование модели позволяет определить пара-
метры ДЭС, такие как толщина и емкость, с учетом 
физических параметров этого ЖК. Также получены 
эмпирические зависимости паразитной емкости, 
обусловленной наличием ионов проводимости, от 
толщины этих слоев. Впервые установлено, что 
толщина ДЭС зависит от ориентации молекул в 
слое ЖК. Толщина ДЭС в ячейках с гомеотропной 
ориентацией молекул имеет величину в 1,5–3 раза 
бóльшую, чем в планарных ячейках. Для частоты      
2 кГц эти значения составляют 19 нм и 5,7 нм для 
гомеотропной и планароной ориентации, соответ-
ственно. 

 
Исследование выполнено в рамках научного про-

екта № 17-47-500752 при финансовой поддержке 
РФФИ и Правительства Московской области. 
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