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 Предложен новый метод получения гомеотропной ориентации нематиче-
ских жидких кристаллов на поверхности прозрачных проводящих оксидов 
ITO, не требующий нанесения ориентирующих слоев. Ориентация достига-
ется обработкой подложек в кипящем аммиачно-перекисном растворе. Ме-
тодами диэлектрической спектроскопии и поляризационной оптической 
микроскопии показано, что такая обработка индуцирует устойчивую гомео-
тропную ориентацию для исследованных типов электродов. Дополнитель-
ная обработка в озоновой камере или отжиг при 200 °C разрушают гомео-
тропное упорядочение, приводя к планарной или смешанной ориентации. 
Анализ краевых углов по модели ван Осса выявил, что гомеотропная ори-
ентация коррелирует с умеренной полной поверхностной энергией (44–
48 мДж/м2), высокой основной компонентой (13–30 мДж/м2) и низкой кис-
лотной (< 0,4 мДж/м2). Отжиг снижает основную компоненту, а обработка 
в озоновой камере повышает полную энергию выше 65 мДж/м2, препят-
ствуя гомеотропной ориентации. Рентгеноструктурный анализ и атомно-си-
ловая микроскопия подтверждают неизменность кристаллической струк-
туры, морфологии и электропроводности подложек после обработки, что 
указывает на химическую природу эффекта. Предложен механизм, согласно 
которому адсорбированные на поверхности катионы NH4

+ образуют водо-
родные связи с цианогруппами жидкого кристалла, ориентируя молекулы 
вертикально. Ориентация стабильна в течение нескольких месяцев и после 
термоциклов. Разработанный подход упрощает технологию жидкокристал-
лических устройств с гомеотропной ориентацией и снижает влияние пара-
зитных межфазных слоев. 
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 A novel method for obtaining homeotropic alignment of nematic liquid crystals 
on the surface of transparent conductive oxides ITO is proposed, which does not 
require conventional alignment layers. The alignment is achieved by treating 
substrates in a boiling ammonia–peroxide solution. Dielectric spectroscopy and 
polarizing optical microscopy show that this treatment induces stable 
homeotropic alignment for the investigated electrode types. Additional ozone 
treatment or annealing at 200 °C destroy homeotropic ordering, leading to planar 
or mixed alignment. Contact angle analysis using the van Oss–Chaudhury–Good 
model reveals that homeotropic alignment correlates with moderate total surface 
energy (44–48 mJ/m2), high basic component (13–30 mJ/m2), and low acidic 
component (< 0.4 mJ/m2). Annealing reduces the basic component, while ozone 
treatment increases the total energy above 65 mJ/m2, preventing homeotropic 
alignment. X-ray diffraction and atomic force microscopy confirm that crystal 
structure, morphology, and conductivity remain unchanged after treatment, 
indicating a chemical nature of the effect. A mechanism is proposed in which 
adsorbed NH4

+ cations form hydrogen bonds with cyano groups of the liquid 
crystal, orienting molecules vertically. The alignment remains stable for months 
and after thermal cycling. The developed approach simplifies the fabrication of 
liquid crystal devices with homeotropic alignment and reduces parasitic 
interfacial effects. 
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Введение 

 
Управление ориентацией молекул жидких 

кристаллов (ЖК) на границе раздела с твердой под-
ложкой остается одной из фундаментальных и при-
кладных задач [1–3]. Межфазное взаимодействие 
определяет поверхностную энергию сцепления, 
угол преднаклона директора и стабильность ориен-
тации, что критически важно для функционирова-
ния ЖК-дисплеев, фазовращателей, оптических мо-
дуляторов и сенсоров [4–9]. Гомеотропная ориента-
ция, при которой молекулы располагаются перпен-
дикулярно подложке, традиционно достигается с 
помощью тонкопленочных покрытий из полиими-
дов [10, 11], лецитина [12], силанов [13–15] или 
других органических материалов [16]. Эти методы 
хорошо отработаны, но имеют недостатки: ионные 
примеси, ухудшающие электрооптические характе-
ристики [17–19], паразитная оптическая анизотро-
пия [20, 21] и ограниченная термическая стабиль-
ность [22]. Альтернативные подходы с использова-
нием наночастиц [23, 24] или углеродных нано-
структур [25, 26] также требуют дополнительных 
стадий и могут вносить примеси. 

В связи с этим актуальна разработка методов 
получения гомеотропной ориентации без нанесения 
отдельных слоев, совместимых с прозрачными про-
водящими электродами (ITO, FTO). Ранее были 
предприняты попытки химической модификации 
ITO для изменения смачиваемости [27], однако си-
стематических исследований по индуцированию 
гомеотропной ориентации без дополнительных 
слоев не проводилось. В нашей недавней работе 
[28] предложен мягкий метод очистки и активации 
поверхности ITO и FTO в кипящем аммиачно-пере-
кисном растворе (АПР), позволяющий достичь вы-
сокой поверхностной энергии при сохранении мор-
фологии и электропроводности. 

В настоящем исследовании мы показываем, 
что такая обработка не только очищает поверх-
ность, но и индуцирует устойчивую гомеотропную 
ориентацию нематических ЖК, содержащих циано-
группу. Дополнительная обработка в озоновой ка-
мере или отжиг при 200 °C разрушают гомеотроп-
ную ориентацию. Используя анализ компонент по-
верхностной энергии по модели ван Осса, мы свя-
зываем эффект с адсорбцией катионов аммония 
NH4

+ на депротонированной поверхности оксида 
(M–O–ꞏꞏꞏ+NH4, M = In, Sn). Катионы NH4

+ высту-
пают донорами водородной связи и взаимодей-

ствуют с цианогруппами ЖК (N–HꞏꞏꞏN≡C), фикси-
руя молекулы вертикально. Озон удаляет аммоний-
ный слой, создавая предельно гидроксилированную 
поверхность; отжиг десорбирует NH4

+ – в обоих 
случаях гомеотропная ориентация исчезает. В ра-
боте представлены результаты структурной, элек-
трофизической и поверхностно-энергетической ха-
рактеризации подложек, диэлектрической спектро-
скопии и оптической микроскопии собранных    
ЖК-ячеек, а также обсуждается роль аммонийных 
катионов и предлагается детальный механизм     
ориентации. 

 
Эксперимент 

 
Подготовка подложек. В работе использо-

вали коммерческие стекла с токопроводящими по-
крытиями ITO (заявленное поверхностное сопро-
тивление 1, 5, 10 Ом/кв). Образцы размером       
10×10 мм обезжиривали в водном мыльном рас-
творе в ультразвуковой ванне в течение 10 мин, за-
тем тщательно промывали деионизованной водой 
(удельное сопротивление 18,2 МОмꞏсм). 

Общей стадией для всех образцов являлась 
обработка в кипящем аммиачно-перекисном рас-
творе (АПР), приготовленном смешиванием 25 %-
го водного раствора аммиака, 30 %-го пероксида 
водорода и деионизованной воды в объемном соот-
ношении 1:1:5. Свежеприготовленную смесь нагре-
вали до кипения, образцы выдерживали 15 мин, за-
тем промывали водой и сушили в струе фильтро-
ванного воздуха. Далее применяли дополнительные 
стадии: без дополнительной обработки (образцы 
«АПР»), экспонирование в озоновой камере (UV-
Ozone Cleaner, Ossila) в течение 10 мин («АПР + 
озон»), а также отжиг на нагревательной плите при 
200 °C в течение 30 мин с последующим охлажде-
нием до комнатной температуры («АПР + отжиг»). 

Характеризация подложек. Рентгенострук-
турный анализ (РСА) проводили на дифрактометре 
Tongda-3500 (CuKα-излучение, λ = 1,5406 Å) в 
диапазоне 2θ = 10–70°. Размер кристаллитов D 
оценивали по формуле Шеррера: 

𝐷 ൌ
𝐾λ

β cos θ
, 

где K – константа Шеррера (обычно ~0,9), β – 
физическое уширение пика (FWHM) в радианах,      
θ – угол Брэгга. Для расчета использовали рефлексы 
(222) и (400) кубической структуры In2O3.  

  



78                               Жидкие кристаллы и их практическое использование. 2026. Т. 26, № 3 
Liquid Crystals and their Application. 2026. Vol. 26, № 3 

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

 
Морфологию поверхности исследовали на 

атомно-силовом микроскопе (АСМ) NT-MDT NEXT 
II в полуконтактном режиме (области 0,5×0,5 мкм). 
Для каждого образца анализировали не менее 400 
зерен, строили гистограммы распределения и рас-
считывали средний размер. Поверхностное сопро-
тивление измеряли четырехзондовым методом на 
установке JG ST2258C с зондом ST2558B-F01; для 
каждого образца проводили не менее пяти измере-
ний в разных точках. 

Краевые углы смачивания измеряли методом 
лежащей капли с использованием четырех тесто-
вых жидкостей: деионизованной воды, глицерина, 
формамида и дииодметана. Объем капли составлял 
3 мкл, использовали усредненный угол. Поверх-
ностную энергию твердого тела γS рассчитывали по 
двум моделям: Оуэнса–Вендта, разделяющей энер-
гию на дисперсионную γD и полярную γP компо-
ненты, и ван Осса, которая дополнительно разде-
ляет полярную часть на кислотную γ+ и основную γ– 
компоненты: 

γௌ ൌ γௌ
௅ௐ ൅ 2ටγௌ

ାγௌ
ି, 

где γS
LW – дисперсионная компонента. Связь между 

краевым углом θ и компонентами поверхностной 
энергии жидкости γL и твердого тела γS задается 
уравнением: 
 

ሺ1 ൅ cos θሻγ௅ ൌ 2ቆටγௌ
௅ௐγ௅

௅ௐ ൅ ටγௌ
ାγ௅

ି ൅ ටγௌ
ିγ௅

ାቇ. 

 
Для метода Оуэнса–Вендта используется аналогич-
ное выражение с γD и γP. Значения компонент по-
верхностного натяжения тестовых жидкостей 
брали из литературы [29]. 

Сборка жидкокристаллических ячеек. 
Ячейки собирали из двух одинаковых обработан-
ных подложек ITO без нанесения дополнительных 
ориентирующих слоев. Зазор между подложками 
задавали с помощью волоконных спейсеров диа-
метром 20 мкм и уточняли интерференционным ме-
тодом по спектрам пропускания пустой ячейки в 
диапазоне 400–1100 нм. Ячейки заполняли немати-
ческим жидким кристаллом ЖК-1289 (Δε > 0) в изо-
тропной фазе при 65 °C за счет капиллярного эф-
фекта, затем медленно охлаждали до комнатной 
температуры. 

Характеризация жидкокристаллических 
ячеек. Текстуры жидкого кристалла наблюдали в 
скрещенных поляризаторах с помощью микроскопа 
Oplenic Scope 63 (объектив 1,25×). Диэлектрические 
спектры измеряли на анализаторе импеданса 
WK65120P в диапазоне 102–107 Гц при комнатной 
температуре; амплитуда тест-сигнала составляла 
0,5 В. Для каждой ячейки определяли емкость пу-
стой C0 и заполненной Cfill ячейки. Действительную 
часть диэлектрической проницаемости ε′ рассчиты-
вали как отношение Cfill/C0. Вклад паразитной ин-
дуктивности и сопротивления электродов компен-
сировали по методике [30]. 

Для количественной оценки степени гомео-
тропной ориентации использовали параметр FoM 
(figure of merit): 

𝐹𝑜𝑀 ൌ
ε௠௘௔௦ᇱ െ εୄ

௥௘௙

ε∥
௥௘௙ െ εୄ

௥௘௙ . 

Здесь ε∥ref = 14,4 и ε⊥ref = 5,6 – литературные значе-
ния диэлектрической проницаемости для гомео-
тропной и планарной ориентаций ЖК-1289 соответ-
ственно. FoM = 1 соответствует гомеотропной ори-
ентации, FoM = 0 – планарной ориентации. 

 
Результаты и их обсуждение 

 
Характеризация подложек. Дифракто-

граммы исходных подложек ITO демонстрируют 
характерные рефлексы кубической структуры 
In2O3: (211), (222), (400), (411), (440) и (622). После 
обработки в АПР положение и относительная ин-
тенсивность пиков не изменяются, что свидетель-
ствует о сохранении кристаллической структуры. 
Атомно-силовая микроскопия показывает, что по-
верхность всех образцов имеет зернистую морфо-
логию, размер зерен описывается логнормальным 
распределением. После обработки в АПР морфоло-
гия и размер зерен не изменяются. 

В таблице 1 представлены интегральные 
интенсивности рефлексов (222) и (400), их 
отношение I(400)/I(222), размеры кристаллитов D 
по Шерреру, средние размеры зерен из АСМ, а 
также поверхностное сопротивление для исходных 
и обработанных подложек. Отношение I(400)/I(222) 
максимально для ITO 1 Ом/кв (15,1) и минимально 
для ITO 10 Ом/кв (1,01), что коррелирует с 
поверхностным  сопротивлением:  чем  выше  доля 
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кристаллитов с ориентацией (400), тем ниже сопро-
тивление. Это согласуется с литературными дан-
ными [32] о том, что текстура (400) обеспечивает 
меньший вклад границ зерен в рассеяние носите-
лей. После АПР отношение не меняется. Размеры 
кристаллитов и зерен хорошо согласуются друг с 
другом в пределах погрешности, что указывает на 
соответствие каждого морфологического зерна од-
ному кристаллиту. Обработка в АПР не изменяет 

эти параметры, а поверхностное сопротивление 
остается практически неизменным (изменение          
< 3 %). Таким образом, совокупность данных РСА, 
АСМ и электрических измерений позволяет заклю-
чить, что наблюдаемый в дальнейшем ориентаци-
онный эффект не связан с изменениями структуры 
или морфологии, а имеет химическую природу. 
 

 
Таблица 1. Структурные, морфологические и электрофизические параметры исходных подложек 

Table 1. Structural, morphological, and electrophysical parameters of the pristine substrates 
 

Подложка I(222), отн. ед. I(400), отн. ед. I(400)/I(222) D(222), нм D(400), нм DAFM, нм Rs, Ом/кв 
ITO 900 нм 343 5180 15,1 41 58 50±20 1,60 
ITO 350 нм 394 947 2,40 25 41 29±11 4,30 
ITO 180 нм 501 505 1,01 27 36 27±7 9,06 

 
 
Для оценки химического состояния 

поверхности после различных обработок измеряли 
краевые углы смачивания четырьмя тестовыми 
жидкостями (вода, глицерин, формамид, 
дииодметан). По полученным углам в рамках 
модели Оуэнса–Вендта и ван Осса рассчитаны 
компоненты поверхностной энергии (табл. 2). 

Модель Оуэнса–Вендта разделяет полную 
поверхностную энергию на дисперсионную γD и 
полярную γP компоненты. Модель ван Осса 
дополнительно разделяет полярную часть на 
кислотную γS

+ и основную γS
– компоненты, что 

позволяет более детально охарактеризовать 
химическую природу поверхности. 

 
Таблица 2. Компоненты поверхностной энергии для подложек после различных обработок, рассчитанные по 
моделям Оуэнса–Вендта и ван Осса 

Table 2. Surface energy components for substrates after various treatments, calculated using the OWRK and van Oss–
Chaudhury–Good (vOCG) models 
 

Подложка Обработка 
Модель Оуэнса–Вендта Модель ван Осса 

γS
LW, 

мДж/м2 
γS

+, 
мДж/м2 

γS
–, 

мДж/м2 
γS, 

мДж/м2 
γD, 

мДж/м2 
γP, 

мДж/м2 
γS, 

мДж/м2 

ITO 900 
нм 

АПР 43,0 0,08 20,3 45,6 34,9 8,25 43,2 
АПР + 
отжиг 

35,8 0,24 4,52 37,8 31,1 1,21 32,3 

АПР + озон 42,0 1,21 46,3 57,0 34,7 30,2 64,9 

ITO 350 
нм 

АПР 40,2 0,27 18,2 44,6 35,2 10,9 46,1 
АПР + 
отжиг 

38,5 0,39 4,25 41,0 33,3 0,92 34,2 

АПР + озон 43,0 1,34 44,7 58,5 36,0 29,9 65,8 

ITO 180 
нм 

АПР 45,4 0,04 29,8 47,5 35,9 12,9 48,8 
АПР + 
отжиг 

39,4 0,52 5,36 42,8 33,6 1,10 34,7 

АПР + озон 43,6 1,04 44,5 57,2 36,1 28,6 64,7 
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Дисперсионная компонента γD (Оуэнса–

Вендта) и γS
LW (ван Осса) для всех образцов нахо-

дится в диапазоне 32–45 мДж/м2 и практически не 
зависит от обработки. Напротив, полярная компо-
нента γP (Оуэнса–Вендта) и кислотно-основные 
компоненты γS

+ и γS
– претерпевают значительные 

изменения. Обе модели дают согласованные ре-
зультаты: обработка в АПР приводит к умеренной 
полярности (γP ≈ 8–13 мДж/м2, γS ≈ 44–48 мДж/м2) с 
высокой основной компонентой (γS

– = 13–30 мДж/м2) 
и низкой кислотной (γS

+ < 0,4 мДж/м2). Отжиг при 
200 °C резко снижает полярную компоненту (γP ≈ 
1–2 мДж/м2, γS ≈ 32–38 мДж/м2), основная компо-
нента падает до 4–9 мДж/м2, а кислотная несколько 
возрастает. Обработка в озоновой камере, напро-
тив, увеличивает полярность до максимальных зна-
чений (γP ≈ 28–30 мДж/м2, γS ≈ 57–65 мДж/м2) с ро-
стом как кислотной (до 1,0–1,5 мДж/м2), так и ос-
новной (до 44–46 мДж/м2) компонент. 

Такое поведение указывает на различную хи-
мию поверхности. Высокие значения γS и особенно 
γS

– после озоновой камеры свидетельствуют о мак-
симальной степени гидроксилирования поверхно-
сти с образованием большого числа амфотерных 
групп In–OH и Sn–OH. Обработка в АПР снижает 
основную компоненту по сравнению с озоновой об-
работкой, что объясняется депротонированием по-
верхности в щелочной среде и адсорбцией катионов 
аммония NH4

+, которые частично экранируют отри-
цательные центры M–O– (M = In, Sn). Отжиг при 
200 °C приводит к десорбции аммиака с образова-
нием новых OH-групп, однако плотность гидрок-
сильных центров остается ниже, чем после обра-
ботки в озоновой камере. 

Ориентация жидкого кристалла. Жидкокри-
сталлические ячейки собраны из подложек, про-
шедших различные обработки, и заполнены ЖК-
1289. На рисунке 1 представлены микрофотогра-
фии ячеек в скрещенных поляризаторах. Для под-
ложек после АПР наблюдается равномерное темное 
поле, соответствующее гомеотропной ориентации. 
Для подложек после отжига и обработки в озоновой 
камере наблюдается планарная и смешанная ориен-
тации соответственно. Количественную оценку 
проводили методом диэлектрической спектроско-

пии. В низкочастотной области заметен вклад ион-
ной проводимости, однако на частоте 1 кГц он пре-
небрежимо мал, поэтому для расчета параметра 
FoM использовали значения ε′ на этой частоте. 

 

 
 

Рис. 1. Микрофотографии ЖК-ячеек между 
скрещенными поляризаторами: слева – после АПР, 
посередине – после АПР и отжига, справа – после АПР и 
озоновой камеры 

Fig. 1. Microphotographs of liquid crystal cells between 
crossed polarizers: left – after ammonia–peroxide treatment 
(homeotropic, dark field); center – after ammonia–peroxide 
treatment and annealing (planar, bright texture); right – after 
ammonia–peroxide treatment and ozone chamber (mixed 
alignment) 

 
В таблице 3 приведены измеренные ε′meas при 

1 кГц, удельные ионные проводимости σ, рассчи-
танные FoM и визуально определенная ориентация. 
Для всех образцов после АПР ε′meas составляет 14,4–
15,4, FoM близок к единице и соответствует гомео-
тропной ориентации. После отжига ε′meas падает до 
5,5–7,5, FoM становится близким к нулю – планар-
ная ориентация. После озоновой камеры ε′meas ≈ 
11,1, FoM ≈ 0,63 – смешанная хаотичная ориента-
ция. Важно отметить, что ячейки на основе обрабо-
танных АПР подложек демонстрируют значи-
тельно более низкую ионную проводимость (10–30 
нСм/м) по сравнению с ячейкой, собранной с гомео-
тропным ориентирующим покрытием эпилам «по-
лизам-05» (181 нСм/м). Это объясняется отсут-
ствием органического слоя, который является ис-
точником ионных примесей. Таким образом, пред-
лагаемый метод не только индуцирует гомеотроп-
ную ориентацию, но и обеспечивает более высокую 
чистоту ячейки, что критически важно для 
устройств, чувствительных к ионным токам (дис-
плеи, электрооптические модуляторы).  
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Таблица 3. Параметры жидкокристаллических ячеек: измеренная диэлектрическая проницаемость, удельная 
ионная проводимость, параметр FoM и визуальная ориентация 

Table 3. Parameters of liquid crystal cells: measured dielectric permittivity, ionic conductivity, FoM parameter, and 
visual alignment 
 

Подложка Обработка ε′meas σ, нСм/м FoM Ориентация 

ITO 900 нм 
АПР 14,4 25,8 1,00 гомеотропная 

АПР + отжиг 5,46 11,1 -0,02 планарная 

ITO 350 нм 
АПР 14,9 12,5 1,06 гомеотропная 

АПР + отжиг 10,9 22,0 0,60 хатоичная 

ITO 180 нм 

АПР 15,0 30,3 1,07 гомеотропная 
АПР + отжиг 6,22 19,6 0,07 планарная 
АПР + озон 11,1 18,8 0,63 хатоичная 

«Полизам-05» 13,3 181 0,88 гомеотропная 
 
 

Сравнение таблиц 2 и 3 показывает, что го-
меотропная ориентация возникает только на под-
ложках после обработки АПР, которые характери-
зуются умеренной полной поверхностной энергией 
(44–48 мДж/м2), высокой основной компонентой 
(γS

– = 13–30 мДж/м2) и низкой кислотной (γS
+ <       

0,4 мДж/м2). Ни слишком высокая (озоновая ка-
мера, 57–65 мДж/м2), ни слишком низкая (отжиг, 
33–38 мДж/м2) поверхностная энергия не приводят 
к гомеотропной ориентации. Следовательно, опре-
деляющим фактором является не абсолютное зна-
чение γS, а наличие специфических химических 
центров. На основании этого предложен следую-
щий механизм. 

В щелочной среде АПР (pH ≈ 10–11) гидрок-
сильные группы на поверхности депротонируются, 
образуя отрицательно заряженные центры M–O–  
(M = In, Sn). Эти центры электростатически притя-
гивают катионы аммония NH4

+ из раствора, форми-
руя устойчивые ионные пары M–O–ꞏꞏꞏ+NH4. Катион 
NH4

+ является донором водородной связи и спосо-
бен специфически взаимодействовать с цианогруп-
пой –C≡N молекул ЖК, образуя связь N–HꞏꞏꞏN≡C. 
Это фиксирует молекулу гомеотропно (цианогруп-
пой к поверхности). Озоновая камера полностью 
окисляет и удаляет аммонийный слой, создавая пре-
дельно гидроксилированную поверхность с высо-
кой энергией, что приводит к планарной ориента-
ции. Отжиг при 200 °C десорбирует NH4

+ (NH4
+ → 

NH3↑ + H+); протоны рекомбинируют с M–O–, обра-
зуя OH-группы, но без специфического ориентанта 
система также возвращается к планарной ориента-
ции. 

Выводы 
 

В работе предложен и экспериментально 
обоснован новый метод получения устойчивой го-
меотропной ориентации нематических жидких кри-
сталлов на поверхности прозрачных токопроводя-
щих оксидов ITO, основанный на обработке подло-
жек в кипящем аммиачно-перекисном растворе. 
Ключевым преимуществом метода является отсут-
ствие необходимости в нанесении традиционных 
органических ориентирующих слоев (полиимидов, 
лецитина, силанов), что позволяет упростить техно-
логию изготовления жидкокристаллических ячеек 
и исключить вклад ионных примесей и паразитной 
оптической анизотропии. 

Рентгеноструктурный анализ и атомно-сило-
вая микроскопия показали, что обработка в АПР не 
изменяет кристаллическую структуру (размер кри-
сталлитов и соотношение интенсивностей рефлек-
сов (400) и (222)), морфологию и шероховатость по-
верхности. Измерения поверхностного сопротивле-
ния подтвердили сохранение электропроводности 
(изменение не более 2–3 %). Таким образом, ориен-
тационный эффект имеет химическую, а не струк-
турную природу. 

Анализ компонент поверхностной энергии по 
двум независимым моделям (Оуэнса–Вендта и ван 
Осса) выявил, что после обработки в АПР на 
поверхности ITO присутствует адсорбированный 
слой аммонийных катионов NH4

+, который снижает 
основную компоненту поверхностной энергии по 
сравнению с предельно гидроксилированной 
поверхностью после обработки в озоновой камере. 
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Отжиг при 200 °C десорбирует NH4

+ и приводит к 
дальнейшему снижению поверхностной энергии, а 
обработка озоном, напротив, повышает ее до 57–   
65 мДж/м2.  

Диэлектрическая спектроскопия и поляриза-
ционная оптическая микроскопия подтвердили, что 
подложки после АПР индуцируют гомеотропную 
ориентацию для всех исследованных электродов. 
Значения диэлектрической проницаемости (ε′ ≈ 
14,4–15,4) и параметра FoM (0,95–1,11) соответ-
ствуют высокооднородной гомеотропной ориента-
ции. Дополнительная обработка озоном или отжиг 
при 200 °C разрушают гомеотропное упорядочение, 
приводя к планарной (ε′ ≈ 5,5–7,5, FoM ≈ 0) или сме-
шанной и хаотичной (ε′ ≈ 11,1, FoM ≈ 0,6) ориента-
ции. Ячейки на основе обработанных АПР подло-
жек демонстрируют на порядок меньшую ионную 
проводимость (10–30 нСм/м) по сравнению с ячей-
кой с гомеотропным ориентантом эпилам «поли-
зам-05» (181 нСм/м), что подтверждает отсутствие 
дополнительного источника ионных загрязнений. 

Предложен механизм, согласно которому в 
щелочной среде АПР поверхность оксида депрото-
нируется с образованием центров M–O–, электро-
статически адсорбирующих катионы NH4

+. Аммо-
нийные катионы выступают донорами водородной 
связи и специфически взаимодействуют с циано-
группами жидкого кристалла (N–HꞏꞏꞏN≡C), фикси-
руя молекулы вертикально. Обработка в озоновой 
камере удаляет аммонийный слой и создает пре-
дельно гидроксилированную поверхность, а отжиг 
десорбирует NH4

+ – в обоих случаях гомеотропная 
ориентация исчезает. 

Разработанный подход открывает перспек-
тивы для создания упрощенных и более чистых (с 
точки зрения ионных загрязнений) жидкокристал-
лических устройств с гомеотропной ориентацией – 
дисплеев, фазовращателей, оптических модулято-
ров и сенсоров. Дальнейшие исследования могут 
быть направлены на изучение электрооптических 
характеристик (пороговое напряжение, время от-
клика, контрастность), применение метода к дру-
гим жидким кристаллам, а также расширение на 
другие проводящие оксиды и гибридные оптоэлек-
тронные устройства. 
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