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ВВЕДЕНИЕ
В последнее время, наряду с хорошо извес-

тным применением жидких кристаллов (ЖК) в 
электрооптических дисплеях, растет интерес к 
их другим использованиям, где принципиально 
важными являются зависимости их электрофизи-
ческих характеристик от структурных особеннос-
тей мезофазы, частоты (включая микроволновую 
область) и эффектов наложенных электрических 
и магнитных полей. В частности, можно отметить 
использование ЖК в конденсаторах с перестраи-
ваемой емкостью [1], фазосдвигающих устройс-
твах [2], в частности, для варьирования фазового 
сдвига в микроволновых линиях задержки путем 
подачи напряжения на слой ЖК [3] и др. Вызывают 
интерес ЖК с возможностью частотной инверсии 
знака диэлектрической анизотропии, где макси-
мальный эффект достигается при переключении 
на частоты порядка единиц МГц [4].   В связи с 
развитием нанотехнологий, особый интерес вы-
зывают электрофизические и магнитные свойс-
тва ЖК с диспергированными в них микро- и на-
ночастицами металлов [5], ферромагнетиков [6], 
сегнетоэлектриков [7], фуллеренов [8] и др. В ме-
тодическом плане можно отметить работы [9, 10],  
в которых прецизионные измерения диэлектричес-
ких характеристик ЖК в широком частотном диа-
пазоне (от 5 до 109 Гц) позволили уяснить ряд осо-
бенностей надмолекулярной структуры ЖК фаз.

C целью оценки возможного использования 
жидких кристаллов в устройствах, обладающих 
нелинейными характеристиками, были проведе-
ны исследования их электрофизических свойств 
в условиях воздействия ВЧ и постоянных элек-
трических и магнитных полей, а также в случае 
дисперсии в них углеродных нанотрубок. 

Как известно, жидкие кристаллы (ЖК) по 
своим реологическим свойствам похожи на обыч-

ные жидкости, в то время как их электрические, 
магнитные, оптические и др. свойства анало-
гичны свойствам твердых кристаллов. В данной 
работе исследовались нематические ЖК двух 
химических классов: 5СВ – типичный представи-
тель НЖК класса цианобифенилов (ε|| = 19.9, ε⊥ =  
= 6.9, Δε = 13) и ЖК-440 – класс (по номенклатуре  
НИОПИК, Россия) – смесь веществ класса азок-
сисоединений (ε|| = 4.9,   ε⊥  = 5.25, Δε = – 0.35). 
Здесь использованы обозначения: ε s, – диэлек-
трическая проницаемость и проводимость ЖК; 
ε||, s|| – диэлектрическая проницаемость и про-
водимость ЖК в направлении преимуществен-
ной ориентации продольных осей молекул (в 
направлении директора); ε⊥ , s⊥ –  в направле-
нии, перпендикулярном директору; Δ ε  = ε|| – ε⊥  и  
Δ s =s||– s⊥  (либо s|| / s⊥ ) – мера анизотропии ди-
электрической проницаемости и электропровод-
ности. 

1. ИССЛЕДОВАНИЕ СВОЙСТВ  
НЕМАТИЧЕСКИХ ЖК

Экспериментальные исследования на часто-
те 1МГц проводились с помощью измерительной 
ячейки типа «сендвич», изготовленной из фоль-
гированного гетинакса с размерами емкостного 
зазора 9.5 × 10 мм2. Толщина  зазора, заполненно-
го ЖК, регулировалась с помощью диэлектричес-
ких прокладок. Ячейка помещалась в  термостат 
с электрическим подогревом. Температура конт-
ролировалась термопарой. Толщина ЖК-пленки 
изменялась в пределах d=50–70 мкм. При такой 
толщине, как показывает опыт работы с ЖК, еще 
обеспечивается однородность ориентации моле-
кул (диполей) по поверхности измерительного 
конденсатора без приложения магнитного поля. 
Измерение емкости С и проводимости G осу-
ществлялось цифровым измерителем иммитансов 
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Е7-12. Рабочая частота 1 МГц. Прибор допускал 
возможность подачи на измерительную ячейку 
постоянного напряжения до 200 В от внешнего 
источника. Измерения проводились при уровне 
сигнала U~=250 мВ.  Погрешность измерения С и 
G составляла около 5%. Время измерения не пре-
вышало  500 мс.

Принципиальным моментом данных иссле-
дований является то, что в одних и тех же услови-
ях были проведены параллельные исследования 
двух принципиально разных типов ЖК с различ-
ным значением ∆ε  ( ∆ε < 0 и ∆ε > 0 ). Это дает воз-
можность различать на качественном уровне вли-
яние конкретной ориентации и текстуры ЖК на 
электрические свойства вещества в объеме.

На рис. 1 показаны результаты измерений ём-
кости и проводимости измерительного конденса-
тора, заполненного ЖК-440 и ЖК-5СВ, в зависи-
мости от постоянного напряжения смещения. 

a

б

Рис. 1. Зависимость изменения емкости (1)  
и проводимости (2) измерительной ячейки  

от напряжения смещения: ЖК-5СВ (а), ЖК-440 (б)

При достижении значения пороговой напря-
женности постоянного электрического поля Ес, 
соответствующей пороговому напряжению Uс, 
наблюдается стабилизация измеряемых величин, 
связанная с окончательной переориентацией мо-
лекул. Значение Ес по порядку величин близко к 
типичному значению Ес  для эффекта Фридерикса 
(S-эффекта), наблюдаемого в переменных элект-
рических полях в электрооптике. Данный эффект 
имеет явно выраженный характер несмотря на 
наличие и возможное влияние как шунтирую-
щих емкостей в приэлектродных областях, так и 
в определенной степени разориентации доменов, 
обусловленной наличием дефектов текстуры и 
несовершенством измерительной ячейки, а также 
эффектов, связанных с прохождением постоян-
ного тока через НЖК. Данные зависимости C и G 

могут несколько отличаться в области низких на-
пряжений при повторном приготовлении ячейки 
с ЖК-образцом, однако общий характер зависи-
мости, связанный с ориентацией ЖК вдоль поля 
под воздействием Uc, сохраняется неизменным. 
Это, по-видимому, связано с качеством исходной 
ориентации, обусловленным особенностями по-
верхности металлического электрода. Принци-
пиально важным является то, что для 5СВ при 
подаче напряжения смещения от 5 до 10 В четко 
наблюдается существенное (на~60%) возрастание 
С (сопровождаемое возрастанием G более чем в 2 
раза).

Данный эффект является обратимым – при 
снижении напряжения смещения исходные зна-
чения С восстанавливаются с некоторым гисте-
резисом, свидетельствующим, очевидно, о по-
лидоменной структуре слоя НЖК. Это создает 
дополнительные возможности для варьирования 
электрофизическими свойствами жидкокристал-
лического слоя. Для ЖК-440 переориентации мо-
лекул не происходит, а увеличение напряжения 
приводит, по-видимому,  к стабилизации планар-
ной текстуры.

Результаты исследования ЖК в магнитном 
поле приведены на рис. 2.

Рис. 2. Зависимость изменения емкости (1)  
и проводимости (2) измерительной ячейки  

от магнитного поля

Для оценки времени включения и выключе-
ния ориентационных эффектов были проведены 
измерения временных зависимостей изменений 
С и G ячейки с ЖК, результаты которых приве-
дены на рис. 3. Время полного включения и вы-
ключения ориентационных эффектов обычно 
составляет от десятков миллисекунд до несколь-
ких секунд. Уменьшить время включения сигнала 
S-эффекта возможно до сотен и десятков микро-
секунд при использовании импульсов напряже-
нием 100-300В со специально подобранной амп-
литудой и длительностью.

Были проведены измерения температурных 
зависимостей С и G, результаты которых приве-
дены на рис. 4.

Ход зависимостей качественно совпадает с 
аналогичными зависимостями, полученными по 
стандартным методикам. Отчетливо наблюдают-
ся характерные особенности для точек фазового 
перехода нематика в изотропную жидкость. 

ЭЛЕКТРОННАЯ И ЛАЗЕРНАЯ ТЕХНИКА, ОПТОЭЛЕКТРОНИКА И ТЕХНОЛОГИИ
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Рис. 3. Зависимость емкости измерительной  
ячейки ЖК-5СВ от времени нарастания  

и спада при Uсм=5В (а),  Uсм=10 В (б)

а

б

Рис. 4. Зависимость емкости (1) и проводимости (2) 
измерительной ячейки ЖК-5СВ от температуры

2. ВЛИЯНИЕ ЭЛЕКТРИЧЕСКИХ ПОЛЕЙ  
НА СВОЙСТВА НЖК  

С ДИСПЕРГИРОВАННЫМИ  
УГЛЕРОДНЫМИ НТ

Одно из направлений исследований, стиму-
лируемых недавним интересом к нанотехнологи-
ям и наноматериалам, связано с дисперсиями уг-
леродных нанотрубок в ЖК [11-13].  В частности, 
дисперсии многостеночных нанотрубок (МСНТ) 
в нематиках известны в качестве перспективных 
материалов как для традиционных применений 
ЖК (электрооптика), так и для других возможных 
применений [14, 15, 16]. Отмечалось, что малые 
количества МСНТ могут существенно снизить 
паразитные токи, возникающие при приложении 
постоянного напряжения к нематической ячей-
ке; при этом также возникает эффект снижения 
времен срабатывания [17]. 

 Дисперсии МСНТ в нематической матри-
це на основе цианобифенилов были получены 
с помощью ультразвукового диспергатора типа 
УЗДН и введены между металлическими элект-
родами, предварительно покрытыми поливини-
ловым спиртом, натертом в одном направлении 
для обеспечения планарной текстуры. Толщина 
ЖК-слоя в сэндвич-ячейке – 50 мкм, что обес-
печивалось диэлектрическими прокладками. 
Ячейка термостатировалась электронагревом с 
контролем температуры термопарой. Емкость С  
и проводимость G определялись измерителем им-
митанса Е7-12 на частоте 1 МГц. Установка поз-
воляла подавать на ячейку постоянное напряже-
ние до 200 В. Измерения проводились на уровне 
сигнала U~=250 мВ (E~=5 В/см). Погрешность 
измерения C и G  не превышала 5%; время изме-
рений – до 500 мс.

При наложении постоянного напряжения 
значения G и C возрастали после достижения ~5 В,  
с тенденцией к насыщению выше ~15 В аналогич-
но переходу Фредерикса из планарной в гомеот-
ропную ориентацию. Возрастание для C около 
30%, тогда как для G относительное увеличение 
было от 40% до 350%, в зависимости от концент-
рации НТ (рис. 5).   

Длительность переходных токов составляла  
около (0.5–2)с и заметно снижалась в присутс-
твии НТ, как и отмечалось в [18].

При достижении порогового значения поля 
Ес соответствующего Uс, измеряемые значения 
стабилизируются, что связано с завершением мо-
лекулярной переориентации.  Наблюдаемые Ес 
того же порядка (хотя и выше), что и типичные Ес 
для S-эффекта Фредерикса в переменном поле. 

Наблюдаемый эффект вполне четкий и од-
нозначный, несмотря на возможное влияние па-
разитных емкостей у электродов, разориентации 
ЖК доменов, поверхностных эффектов, переноса 
заряда и т.д. 

Зависимость возрастания G и C от концентра-
ции нанотрубок показана на рис. 6.  Можно отме-
тить, что  зависимость G аналогична поведению 

Кочержин А.И. и др. Влияние постоянных электрических и магнитных полей на свойства нематических жидких кристаллов...
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электропроводности нематиков с МСНТ при пе-
ременном напряжении [19, 20].  Что касается ем-
кости C, она слегка увеличивалась с добавлением 
МСНТ, но дальнейший рост концентрации не 
приводил к  изменениям C.   

В другой серии экспериментов, выполнен-
ных в аналогичных условиях, была использована 
нематическая матрица другого типа, а именно, 
смесь азоксисоединений. В отличие от смеси циа-
нобифенилов, у которой анизотропия диэлектри-
ческой проницаемости положительна вследствие 
продольного дипольного момента молекулы, в 
последнем случае направление молекулярного 
диполя поперечное, и диэлектрическая анизот-
ропия отрицательна. При таких же величинах 
напряжений не отмечалось практически ника-
ких изменений в проводимости и емкости, что, 
очевидно, связано со стабилизацией планарной 
структуры полем и отсутствием причин для моле-
кулярных переориентаций. 

Рис. 5. Относительное возрастание проводимости  
 ЖК матрицы с НТ в зависимости от постоянного  

напряжения для различных концентраций НТ:  
1 – 0%, 2 – 0.01%, 3 – 0.05%, 4 – 1%  

(G0 – значение при нулевом напряжении)

Рис. 6. Относительное возрастание проводимости  
G (1) и емкости C (2) нематической матрицы,   
легированной НТ, при подаче постоянного  

напряжения в зависимости от концентрации.  
Значения G  и C взяты для напряжений  

вблизи насыщения

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

В качестве общего соображения можно от-
метить, что постановка эксперимента данной 
работы отличается от стандартной для работ по 
применениям ЖК для дисплеев, где постоянные 
напряжения и сопровождающие их постоянные 

токи считаются источниками паразитных эффек-
тов (накопление заряда и формирование двойно-
го слоя на электродах, деградация ЖК из-за про-
текания тока и электрохимических процессов). 
Полученные результаты показывают наличие це-
лого ряда вполне четких и воспроизводимых эф-
фектов, проявляемых исследованными ЖК-сис-
темами в данных условиях, и, по нашему мнению, 
перспективным является поиск областей приме-
нения, где развиваемый нами принцип может 
быть использован при суперпозиции постоянных 
и высокочастотных электрических полей.  
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