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Рассмотрены капли нематика сплюснутой формы, капсулированные в полимере, задающем кони-

ческие граничные условия. Расчеты по методу расширенного эластического континуума Франка пока-

зали возможность образования ряда различных структур в таких каплях при варьировании размера

капель. Экспериментальные исследования методом поляризационной оптической микроскопии образцов

композитных пленок подтверждают результаты расчетов, демонстрируя образование в рассматриваемой

системе следующих ориентационных структур: радиал-биполярной структуры с закрученным дефектом-

ежом и двумя гиперболическими буджумами; аксиал-биполярной структуры с кольцевой дисклинацией

и двумя радиальными буджумами и структуры с дефектом-ежом, гиперболическим буджумом и ради-

альным буджумом. Такое разнообразие возможных топологий капель обусловлено сложным балансом

между энергиями упругости поля директора, дисклинаций и сцепления с поверхностью, обеспеченным

коническими граничными условиями.
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Композитный жидкокристаллический материал

может представлять собой ансамбль капель жидко-

го кристалла (ЖК), окруженных изотропной средой

[1–6]. Оптические свойства таких материалов опре-

деляются, в первую очередь, формирующейся в кап-

лях ЖК ориентационной структурой, которой мож-

но легко управлять внешними воздействиями. На-

пример, воздействие электрического поля приводит

к изменению ориентационной структуры в каплях

ЖК, что сказывается на оптических свойствах всего

материала [7–10]. Конфигурацию директора в кап-

лях можно также модифицировать светом [11], из-

менением температуры [12, 13], потоком [14] или со-

ставом жидкости, окружающей капли ЖК [15, 16].

Ориентационная структура капель зависит от

свойств ЖК материала (константы упругости), гео-

метрии капли (формы, размера), граничных условий

(ориентации директора на межфазной границе, энер-

гии сцепления), приложенного электрического или

магнитного поля [9]. На сегодняшний день хорошо

изучены капли нематика сферической и эллипсои-

дальной формы с тангенциальными и гомеотропны-

ми граничными условиями. Так, при тангенциаль-
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ном сцеплении в каплях могут сформироваться би-

полярная [17], закрученная биполярная [18], торои-

дальная [19] структуры. При гомеотропных гранич-

ных условиях в каплях реализуется радиальная [17]

или аксиальная конфигурации [20]. Менее изучены

капли с коническими граничными условиями, в ко-

торых директор ориентирован под углом к нормали

к поверхности капли 0◦ < θ0 < 90◦. Так, в каплях

сферической формы, диспергированных в жидкой

матрице, может сформироваться структура с дву-

мя радиальными буджумами и кольцевым дефек-

том, а в определенном интервале углов наклона ди-

ректора θ0 может реализоваться структура с парой

радиальный-гиперболический буджумы и точечный

дефект в объеме [12]. Конические условия сцепления

могут сформироваться, например, как промежуточ-

ные между гомеотропными и тангенциальными в ре-

зультате внешнего воздействия на окружающую кап-

лю ЖК среду [16, 21–23]. При этом происходит плав-

ное изменение ориентационной структуры от ради-

альной до биполярной. Трансформация структуры

сопровождается изменением оптических свойств ка-

пель, за счет чего такие системы могут быть исполь-

зованы, например, для создания высокочувствитель-

ных сенсоров [24, 25].
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В данной работе изучена структура жидкокри-

сталлических капель с коническими граничными

условиями, имеющих форму сплюснутого эллипсои-

да вращения. Такая геометрия капель наиболее рас-

пространена в пленках капсулированного полимером

жидкого кристалла (КПЖК), дающих широкие воз-

можности для практического применения композит-

ных ЖК-материалов. Структура ЖК-капель иссле-

дована методами компьютерного моделирования и

поляризационной оптической микроскопии.

Численное моделирование проводили в рамках

теории эластического континуума Франка, учитыва-

ющей энергии искажения поля директора, взаимо-

действия ЖК с поверхностью и энергию дисклина-

ций [26]. Оптимизация поля директора проводилась

по методу отжига Монте-Карло с критерием Метро-

полиса. Учет энергии взаимодействия ЖК с грани-

цей капли был адаптирован на случай конических

граничных условий:

F =

∫

V

[

K11

2
(divn)2 +

K22

2
(n · rotn)2 +

+
K33

2
[n×rotn]2

]

dV +
W

2

∫

Ω

[1−cos2(θ−θ0)]dΩ+Fdef,

где K11, K22 и K33 – константы упругости поперечно-

го изгиба, кручения и продольного изгиба, n – поле

директора в капле, W – энергия сцепления в расчете

на единицу площади, θ – угол между директором и

нормалью к поверхности, θ0 – предпочитаемый угол

наклона директора.

В расчетах использовали соотношение значений

K11 : K22 : K33 = 1 : 0.5 : 1.3, соответствующее нема-

тику 5ЦБ [27], значение линейной плотности энергии

дисклинаций fcore = 10K11 [26]. В работах [28, 29] по-

казано, что для энергии сцепления W в гомеотроп-

но ориентированных образцах нематических ЖК

наиболее правдоподобными представляются значе-

ния 10−6
−10−5 Дж/м2. Для планарно ориентирован-

ных нематиков значения W больше и составляют

10−5
−10−3 Дж/м2. В нашем промежуточном случае

при расчетах разумно использовать среднее значе-

ние из указанного диапазона 10−6
−10−3 Дж/м2. Для

удобства использован безразмерный характеристи-

ческий параметр WR/K11, где R = 3

√

RxRyRz – при-

веденный радиус капли, Rx, Ry и Rz – полуоси эл-

липсоида капли.

Для экспериментальных исследований ориента-

ционных структур капель нематика с коническими

граничными условиями изготавливали пленки кап-

сулированного полимером жидкого кристалла на ос-

нове полимера полиизобутил метакрилата (ПиБМА)

(Sigma) и нематической смеси ЛН-396 (Белорусский

государственный технологический университет) [30].

Образцы композитных пленок изготавливались по

технологии фазового разделения TIPS [9] с весовым

соотношением компонентов ЛН-396 : ПиБМА = 60

: 40. Вследствие особенностей фазового разделения,

капли ЖК приобретали форму сплюснутого эллип-

соида с короткой осью, перпендикулярной плоскости

пленки [9, 31]. Видимый диаметр капель в плоско-

сти образца d находился в диапазоне 8–40 мкм. Ис-

следования проводились с помощью поляризацион-

ного оптического микроскопа Axio Imager.A1m (Carl

Zeiss) при температуре t = 25 ◦C. На границе капли

угол между директором и нормалью к поверхности

θ0 = 40◦ ± 4◦.

Результаты численного моделирования и экспе-

риментальные данные показали, что в каплях, име-

ющих форму сплюснутого эллипсоида, при кони-

ческих граничных условиях могут сформироваться

несколько ориентационных структур, характеризую-

щихся различными комбинациями и взаимным рас-

положением поверхностных и объемных топологиче-

ских дефектов структуры.

Как известно, в сферических [32] и сплюснутых

[26] каплях с гомеотропными граничными условиями

(θ0 = 0◦) при достаточно высокой энергии сцепления

с поверхностью наблюдается радиальная структура

с точечным дефектом-ежом в центре капли. В сплюс-

нутых каплях с углом конусности θ0 = 40◦, при усло-

вии достаточной силы сцепления на границе, может

наблюдаться закрученная радиал-биполярная струк-

тура (tRB) с точечным дефектом в центре капли

и двумя гиперболическими буджумами, расположен-

ными на короткой оси эллипсоида (рис. 1). Закрутка

структуры при ненулевом угле конусности позво-

ляет избежать формирования на поверхности кап-

ли дополнительного линейного дефекта, который в

условиях сильного поверхностного сцепления стано-

вится энергетически невыгоден. Вследствие симмет-

рии, оптические текстуры, наблюдаемые в поляри-

зационном оптическом микроскопе, не изменяются

при повороте образца относительно поляризаторов

(рис. 1с–e).

Структуры с парой радиальных буджумов и

кольцевой дисклинацией на поверхности, плоскость

которой проходит через центр капли (аксиал-

биполярные структуры), образуются при меньших

значениях безразмерного параметра WR/K11.

При этом наиболее стабильными оказываются два

варианта ориентации кольцевой дисклинации на

поверхности: дисклинация лежит на экваторе кап-

ли (рис. 2) (AB0) и перпендикулярна плоскости

экватора капли (рис. 3) (AB90).
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Рис. 1. (Цветной онлайн) Закрученная радиал-

биполярная структура с точечным дефектом-ежом в

центре капли и двумя гиперболическими буджумами

на поверхности (tRB). Рассчитанные конфигу-

рации директора в плоскости, проходящей через

центр перпендикулярно (a) и вдоль (b) короткой

оси сплюснутого эллипсоида. Расчет проведен для

WR/K11 = 500. Фотографии соответствующей капли

нематика с точечным дефектом в центре, сделанные

в геометрии с выключенным анализатором и скре-

щенных поляризаторах для углов поворота образца

относительно поляризатора 0◦ – (c), 45◦ – (d) и 90◦ –

(e). Размер капли d = 24мкм. Здесь и на других

рисунках поле директора раскрашено в соответствии

с направлением по отношению к осям: красный –

Ox, зеленый – Oy, синий – Oz, точечные дефекты

в объеме (ежи) обозначены синими кругами, а на

поверхности (буджумы) – полукругами, направления

поляризаторов обозначены двойными стрелками

В случае структуры AB0 биполярная ось близ-

ка к короткой оси эллипсоида (см. рис. 2b). Вслед-

ствие этого, оптические текстуры капли практиче-

ски не изменяются при повороте образца относитель-

но поляризаторов (см. рис. 2с–e). Во втором случае

(AB90) биполярная ось совпадает с длинной осью

капли (см. рис. 3b). Поэтому оптические текстуры

весьма сильно зависят от ориентации биполярной оси

структуры относительно поляризаторов (рис. 3с–e).

Рис. 2. (Цветной онлайн) Аксиал-биполярная структу-

ра для случая, когда поверхностная кольцевая дис-

клинация лежит на экваторе капли (AB0). Рассчитан-

ные конфигурации директора в плоскости, проходящей

через центр перпендикулярно (a) и вдоль (b) корот-

кой оси сплюснутого эллипсоида. Расчет проведен для

WR/K11 = 250. Здесь и далее линейные дисклинации

обозначены толстой красной линией. Фотографии со-

ответствующей капли нематика, сделанные в геомет-

рии с выключенным анализатором и скрещенных по-

ляризаторах для углов поворота образца относительно

поляризатора 0◦ (c), 45◦ (d) и 90◦ (e). Размер капли

d = 12мкм

При более высоких значениях безразмерного па-

раметра WR/K11 наблюдаются два вида струк-

тур. Первая структура (sRB), показанная на рис. 4,

имеет радиальный и гиперболический буджумы, рас-

положенные в диаметрально противоположных точ-

ках экваториального сечения капли, и объемный то-

чечный дефект, расположенный вблизи гиперболи-

ческого буджума.

Вторая структура (sAB), имеющая два радиаль-

ных буджума и поверхностную кольцевую дискли-

нацию, существенно смещенную в сторону одного из

буджумов, показана на рис. 5. Такая структура ста-

билизируется за счет уменьшения длины поверхност-

ной дисклинации, компенсирующего дополнительное

искажение поля директора. В обоих случаях вслед-

ствие ориентации биполярной оси структуры в плос-
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Рис. 3. (Цветной онлайн) Аксиал-биполярная структу-

ра для случая, когда поверхностная кольцевая дис-

клинация лежит перпендикулярно плоскости эквато-

ра (AB90). Рассчитанные конфигурации директора в

плоскости, проходящей через центр перпендикулярно

(a) и вдоль (b) короткой оси сплюснутого эллипсои-

да. Расчет проведен для WR/K11 = 250. Фотографии

соответствующей капли нематика, сделанные в геомет-

рии с выключенным анализатором и скрещенных поля-

ризаторах для случая, когда биполярная ось ориенти-

рована параллельно (c), под углом 45◦ (d) и 90◦ (e) к

направлению поляризатора. Размер капли d = 12мкм

кости КПЖК пленки оптические текстуры капель

заметно изменяются при повороте образца относи-

тельно поляризаторов (см. рис. 4с–e и рис.5 с–e).

Чтобы понять причины образования такого боль-

шого количества различных структур в исследуемых

образцах, мы проанализировали соотношения раз-

ных вкладов энергии для всех полученных вариан-

тов структуры капель. На рис. 6 показаны вклады

энергии сцепления, дисклинаций и трех видов упру-

гой деформации в полную свободную энергию си-

стемы для приведенных выше конфигураций капель

при WR/K11 = 300 (все энергии приведены в безраз-

мерном виде, Ftotal – полная энергия системы, Fsd –

сумма поверхностной энергии и энергии поверхност-

ных дисклинаций, Fel – энергия эластических дефор-

маций, Fsplay – энергия поперечного изгиба, Ftwist –

энергия кручения, Fbend – энергия продольного из-

Рис. 4. (Цветной онлайн) Структура с гиперболиче-

ским и радиальным буджумами, а также точечным де-

фектом в объеме (sRB). Рассчитанные конфигурации

директора в плоскости, проходящей через центр пер-

пендикулярно (a) и вдоль (b) короткой оси сплюснуто-

го эллипсоида. Расчет проводился для WR/K11 = 300.

Фотографии капли нематика, имеющего структуру с

радиальным буджумом и пару “объемный точечный де-

фект – гиперболический буджум”, сделанные в геомет-

рии с выключенным анализатором и скрещенных по-

ляризаторах, для случая, когда проекция биполярной

оси ориентирована параллельно (c), под углом 45◦ (d,

e) и 90◦ (f) к направлению поляризатора. Микроскоп

сфокусирован на объемном дефекте (e), на внешних

границах капли – (c, d, f). Размер капли d = 20мкм

гиба). Как следует из рис. 6а, состояния AB0, sAB,

tRB и sRB имеют практически одинаковую свобод-

ную энергию Ftotal, а состояние AB90 незначительно

выше по уровню энергии. Таким образом, в образ-

цах может реализовываться любое из этих состоя-

ний при WR/K11 = 300. Изменение силы сцепления

с поверхностью или размера капли приведет к из-

менению значения соотношения WR/K11, что сдела-

ет более выгодным лишь некоторые структуры, по-

скольку при этом Fsd будет изменяться пропорцио-

нально WR/K11, в то время как изменения Fel будут

незначительными и носить лишь характер локаль-

ной подстройки. Например, при уменьшении вели-

чины WR/K11 наиболее выгодными могут оказать-

ся аксиал-биполярные конфигурации AB0, AB90, и,

наоборот, при больших значениях WR/K11 наиболее
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Рис. 5. (Цветной онлайн) Структура с двумя радиаль-

ными буджумами и смещенным кольцевым дефектом

(sAB). Рассчитанные конфигурации директора в плос-

кости, проходящей через центр перпендикулярно (a) и

вдоль (b) короткой оси сплюснутого эллипсоида. Рас-

чет проводился для WR/K11 = 300. Фотографии капли

нематика, имеющего структуру с двумя буджумами и

смещенным кольцевым дефектом, сделанные в геомет-

рии с выключенным анализатором и в скрещенных по-

ляризаторах, для случая, когда биполярная ось ориен-

тирована параллельно (c), под углом 45◦ (d) и 90◦ (e) к

направлению поляризатора. Размер капли d = 23мкм

выгодными окажутся конфигурации tRB, sRB. В

эксперименте это означает, что вероятность форми-

рования той или иной конфигурации зависит от раз-

мера капель. Так, в исследуемых КПЖК пленках в

каплях размером менее 15 мкм встречаются такие,

которые имеют только аксиал-биполярная структу-

ру. В каплях большего размера, помимо высокосим-

метричной аксиал-биполярной структуры наблюда-

ется конфигурация со смещенной кольцевой дискли-

нацией, и степень смещения тем больше, чем боль-

ше размер капли. В каплях размером более 20 мкм

наблюдаются структуры с точечными дефектами в

объеме капли.

Дополнительным фактором, определяющим ста-

бильность структур, является соотношение констант

упругости (см. рис. 6b). Так, структура с двумя ги-

Рис. 6. (Цветной онлайн) (a) – Безразмерная свобод-

ная энергия системы (Ftotal) для различных конфи-

гураций и вклады энергий взаимодействия с поверх-

ностью от поверхностных дисклинаций (Fsd) и упру-

гих деформаций (Fel) для θ0 = 40◦, WR/K11 = 300.

(b) – Безразмерная энергия упругих деформаций раз-

личных структур (Fel) и вклады энергий поперечного

изгиба (Fsplay), кручения (Ftwist) и продольного изгиба

(Fbend) деформаций

перболическими буджумами и точечным дефектом

в центре капли (tRB) будет преобладать в немати-

ках с большим значением константы упругости K11

(splay-деформация), в то время как структура со сме-

щенным объемным точечным дефектом (sRB) будет

более выгодна в нематиках с малым K11.

Таким образом, в данной работе проведены тео-

ретические и экспериментальные исследования ка-

пель нематика с коническими граничными услови-

ями, имеющих форму сплюснутого эллипсоида. По-

казано, что использование простого поверхностного

потенциала вида Рапини с коническими условиями

сцепления в расчетах поля директора приводит к

существенному разнообразию возможных структур
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в рассматриваемых каплях. При угле наклона ди-

ректора к нормали поверхности θ0 = 40◦ в сплюс-

нутых каплях формируется ряд конфигураций, от-

личающихся типом топологических дефектов и их

взаимным расположением. Анализ вкладов эласти-

ческой и поверхностной энергий в различных ти-

пах структур показал, что при соотношении энергии

сцепления с поверхностью, радиуса капли и констан-

ты упругости WR/K11 = 300 исследуемые структу-

ры становятся практически эквивалентными по сво-

бодной энергии. Как следствие, возможно одновре-

менное формирование таких структур в одном образ-

це, что подтверждено экспериментальными наблюде-

ниями.

Обнаружена ранее не наблюдавшаяся структу-

ра с двумя гиперболическими буджумами и объ-

емным точечным дефектом. Стабильность структу-

ры и отсутствие линейных дефектов на поверхности

достигается путем возникновения деформации кру-

чения в объеме. Структура с высокосимметричной

аксиал-биполярной конфигурацией ранее наблюда-

лась в КПЖК пленках и эмульсиях [12, 30, 33, 34].

Низкосимметричная структура с радиальным буд-

жумом, гиперболическим буджумом и смещенным

точечным дефектом, а так же структура с парой

радиальных буджумов и смещенным кольцевым де-

фектом ранее наблюдались в эмульсиях капель нема-

тика в процессе изменения граничных условий от

нормальных к тангенциальным и обратно [12, 16, 21].

В этом случае изменение положения объемного то-

чечного или кольцевого дефектов объяснялось из-

менением угла наклона директора по отношению к

нормали на поверхности капли. Результаты наше-

го исследования показывают более сложную зависи-

мость положения дефектов и симметрии структуры

от свойств материала, включающих в себя размер

капли, значение энергии сцепления и соотношение

констант упругости нематика. Полученные результа-

ты могут быть использованы для разработки и раз-

вития функциональных материалов и устройств на

основе капельных дисперсий нематиков, например,

сенсорных.
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