
ЖЭТФ, 2017, том 152, вып. 4 (10), стр. 834–839 c© 2017

СМЕКТИЧЕСКИЕ ОСТРОВА В НАНОПЛЕНКАХ
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В антисегнетоэлектрических (SmC∗
A) свободно подвешенных пленках обнаружено образование гетероки-

ральных островов, в которых топологические диполи ориентированы в противоположных направлениях.
В пленках с поперечной электрической поляризацией и планарной ориентацией молекул на границе остро-
вов топологические диполи ориентируются копланарно с электрическим полем. В пленках с продольной
поляризацией и планарной ориентацией на границе топологические диполи перпендикулярны электриче-
скому полю. При радиальной ориентации директора на границе островов в пленках с продольной поляри-
зацией топологические диполи копланарны полю. Изменение ориентации электрического поля позволяет
манипулировать положением топологического дефекта на границе острова и ориентацией топологиче-
ского диполя. Гетерокиральные острова могут образовывать димеры с аномально малым расстоянием
между островами.
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Изучение жидких кристаллов в электрическом
поле — одно из важнейших направлений как фунда-
ментальных, так и прикладных исследований жид-
ких кристаллов [1, 2]. В последние годы повышен-
ный интерес вызывают жидкокристаллические ма-
териалы с включениями различного типа [3–10]. В
качестве включений используются частицы из ор-
ганических материалов, в том числе из материала
матрицы, находящейся в другой жидкокристалли-
ческой или изотропной фазе, включения из неорга-
нических, в том числе полярных материалов. Раз-
мер включений также варьируется в широких пре-
делах от нескольких нанометров до сотен микрон.
Наиболее интересные результаты были получены в
случае, когда существуют жесткие граничные усло-
вия для ориентации молекул жидкого кристалла
на поверхности частиц, что приводит к взаимно-
му влиянию частиц и жидкого кристалла при воз-
действии на них внешнего поля. Можно выделить
два механизма переориентации структур при из-
менении направления электрического поля. В од-
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ном из них взаимодействие электрического поля с
включениями превышает взаимодействие с жидким
кристаллом, например, при использовании сегнето-
электрических включений с большой величиной по-
ляризации. В этом случае движущей силой пере-
ориентации жидкого кристалла является переори-
ентация включений. Другой механизм реализуется,
когда электрическое поле переориентирует молеку-
лы жидкого кристалла, что приводит при жестком
сцеплении молекул жидкого кристалла с поверхно-
стью включений к переориентации включений. Этот
механизм переориентации был, в частности, реа-
лизован в свободно подвешенных пленках сегнето-
электрического (SmC∗) жидкого кристалла. В каче-
стве включений использовались смектические ост-
рова большей толщины, чем пленка. SmC∗ образу-
ет слоевую структуру, в которой длинные оси мо-
лекул наклонены по отношению к нормали смекти-
ческих слоев [1]. Проекция длинных осей молекул
на плоскость смектического слоя образует так на-
зываемое поле c-директора. Электрическая поляри-
зация в SmC∗ перпендикулярна плоскости наклона
молекул. Остров с жесткой планарной ориентаци-
ей молекул (c-директор в пленке параллелен грани-
це острова) эквивалентен топологическому дефек-
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ту с топологическим зарядом S = +1. При обра-
зовании острова закон сохранения топологического
заряда требует образования вместе с островом то-
пологического дефекта с топологическим зарядом
S = −1 [11]. Остров (S = +1) и топологический
дефект (S = −1) образуют топологический диполь
[11]. Топологические диполи островов ориентируют-
ся в пленках SmC∗ параллельно полю. Переориен-
тация топологических диполей при изменении на-
правления поля происходит путем поворота тополо-
гического диполя. Показано, что дипольный момент
цепочки из смектических островов, образующейся
в процессе самоорганизации островов, может изме-
нять свою ориентацию при изменении направления
поля путем поворота всей цепочки или переориента-
ции топологического дипольного момента каждого
из островов.

В настоящей работе исследуется поведение смек-
тических островов в пленках антисегнетоэлектриче-
ского жидкого кристалла SmC∗

A [12]. Структурные
и полярные особенности антисегнетоэлектрических
пленок существенно расширяют возможности мани-
пуляции смектическими островами электрическим
полем по сравнению с сегнетоэлектрическими плен-
ками. Это связано с тем, что антисегнетоэлектри-
ческие пленки могут иметь как поперечную, так и
продольную (параллельную c-директору) электри-
ческую поляризацию, ориентация c-директора на
границе островов может быть как планарной, так
и радиальной (перпендикулярной границе островов)
[13]. В работе экспериментально показано, что все из
перечисленных возможностей реализуются в плен-
ках SmC∗

A. Показано, что могут существовать ге-
терокиральные острова, в которых топологические
дипольные моменты ориентируются в противопо-
ложных направлениях. Проведен расчет ориентации
поля c-директора, создаваемой в пленке смектиче-
скими островами. Изменение направления электри-
ческого поля приводит к переориентации островов,
при которой происходит поворот топологического
дипольного момента.

Измерения проведены в пленках жидкого кри-
сталла TFMHPBC [12], образующего антисегнето-
электрическую фазу: SmC∗

A — 74.3 ◦C–SmC∗
α–75 ◦C–

–SmA. Свободно подвешенные пленки в фазе SmC∗
A

приготовлялись в ячейках нескольких типов. В
ячейках первого типа двумя сторонами служили
подвижные электроды, расстояние между которы-
ми могло быть изменено. Две другие стороны рас-
полагались на фиксированном расстоянии равном
0.5 см. Жидкокристаллическое вещество наноси-
лось на кромки электродов, когда они находились

в сдвинутом положении. Свободно подвешенные на-
нопленки толщиной менее 10 молекулярных слоев
получались при раздвигании электродов. При быст-
ром уменьшении зазора между электродами веще-
ство нанопленки не успевало уйти в мениск и в
пленке образовывались острова большей толщины,
чем пленка. Типичная толщина островов составля-
ла от 12 до 20 смектических слоев. В ячейках вто-
рого типа пленка приготовлялась в конусообразном
отверстии в стеклянной пластинке. Диаметр отвер-
стия составлял порядка 0.3 см. Четыре металличес-
ких электрода располагались под углами 90◦ на по-
верхности стеклянной пластинки. Постоянное на-
пряжение от 1 до 5 В прикладывалось к металли-
ческим электродам. Конструкция ячейки позволяла
изменять направление поля на 90◦. Ячейки помеща-
лись в термостатирующее устройство. Исследования
проводились при температуре 60 ◦C. Для наблюде-
ния за пленками и островами использовался микро-
скоп Olympus BX51, оборудованный цифровой ви-
деокамерой и ПЗС-приемником для измерения ин-
тенсивности отраженного от пленки света. Толщина
пленок определялась из интенсивности отраженно-
го от пленки неполяризованного света [14]. Ориента-
ция плоскостей наклона молекул (ориентация c-ди-
ректора в смектических слоях) определялась с ис-
пользованием деполяризованной микроскопии в от-
раженном свете (ДМОС [15]). Подробное описание
метода ДМОС и определение с его использовани-
ем ориентации плоскостей наклона молекул дано в
недавней публикации [13].

На рис. 1 приведены фотографии смектических
островов в пленках с нечетным числом смектичес-
ких слоев. В отличие от сегнетоэлектрика SmC∗, в
пленках которого электрическая поляризация пер-
пендикулярна плоскости наклона молекул (попереч-
ная поляризация), в антисегнетоэлектрике SmC∗

A

ситуация более сложная. В объемном образце SmC∗
A

поляризация отсутствует, что связано с противопо-
ложным направлением слоевой поляризации в со-
седних слоях. Пленки с малым числом слоев обла-
дают ненулевой поляризацией. В пленках с нечет-
ным числом слоев поперечная поляризация одно-
го слоя нескомпенсирована, и общая поляризация
пленки поперечная P⊥ �= 0. В пленке с четным чис-
лом слоев поперечные слоевые поляризации ском-
пенсированы P⊥ = 0, однако существует ненулевая
продольная поляризация, параллельная плоскости
наклона молекул P‖ �= 0, которая связана с поверх-
ностной поляризацией, направленной на двух по-
верхностях в одну сторону [16–18]. Наличие попе-
речной или продольной поляризации позволяет ори-
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Рис. 1. Острова в пленках SmC∗
A с поперечной электри-

ческой поляризацией (пленки с нечетным числом слоев
N). N = 7 (а,д), N = 5 (в). Ориентация c-директора на
границе островов планарная. У островов с одним тополо-
гическим дефектом на границе (а,в) поле c-директора в
пленке имеет дипольную симметрию. В пленках SmC∗

A мо-
гут образовываться гетерокиральные острова (а,д) с про-
тивоположным направлением топологического дипольно-
го момента. У острова с двумя топологическими дефек-
тами (д) ориентация c-директора в пленке квадрупольная.
Фотографии сделаны с использованием деполяризованной
микроскопии в отраженном свете (ДМОС). Направления
поляризатора и анализатора указаны в левой части фо-
тографий, направление электрического поля — в правой
части фото. В правой части рисунка (б,г,е) показаны ре-
зультаты расчета силовых линий поля c-директора. Гори-
зонтальный размер фотографий 157 мкм (а), 210 мкм (в)

и 419 мкм (д)

ентировать и переориентировать острова электриче-
ским полем.

В пленках SmC∗
A на рис. 1а,в преимуществен-

ная ориентация c-директора вблизи островов имеет
дипольную симметрию с топологическим дефектом
S = −1 на внешней границе островов. Ориентация
c-директора в пленке на границе с островами пла-
нарная. Расчет силовых линий поля c-директора в
пленке в одноконстантном приближении (KS = KB,
где KS и KB — ориентационные упругие констан-
ты поперечного и продольного изгиба c-директора
[1]) может быть проведен с использованием элек-
тромагнитной аналогии [19]. Поле c-директора в

пленке, удовлетворяющее условиям ориентации c-
директора на границе острова, является суперпози-
цией полей, создаваемых реальными Sr и виртуаль-
ными Sv топологическими дефектами. В электро-
магнитной аналогии остров характеризуется сум-
марным топологическим зарядом S = Sr +Sv = +2,
расположенным в центре острова. Дефект на грани-
це имеет топологический заряд S = Sr + Sv = −2.
Результат расчета силовых линий поля c-директора
показан на рис. 1б,г.

По отношению к пленке острова с дефекта-
ми можно характеризовать топологическим диполь-
ным моментом d = ΣriSi, где Si — реальные и вир-
туальные топологические дефекты, ri — их положе-
ния. Острова на рис. 1а,в представляют собой то-
пологические диполи с топологическим дипольным
моментом d = 2R [11], где R — радиус острова. В
пленках SmC∗

A мы наблюдали острова с противо-
положным направлением топологического диполь-
ного момента: по направлению электрического по-
ля (рис. 1в) и против направления поля (рис. 1а).
Поскольку на границе пленки ориентация поляриза-
ции связана с киральностью, острова с противопо-
ложным направлением топологического дипольно-
го момента названы гетерокиральными. Гетероки-
ральные включения ранее наблюдались в пленках
SmC∗ в особых ситуациях: капли холестерика в уз-
ком температурном интервале при переориентации
директора на границе капель [19–21], острова SmC∗,
образованного рацемической смесью изомеров, до-
пированной небольшим количеством кирального ма-
териала [22]. В нашем случае мы использовали ки-
ральный изомер, характеризующийся большой ки-
ральностью. Полоса селективного отражения в фазе
SmC∗

A находится в диапазоне 400–500 нм. При вы-
сокой температуре образуется короткошаговая фа-
за SmC∗

α. Образование гетерокиральных островов в
нашем случае может быть связано не только с ки-
ральностью, но и со спецификой межслоевого упо-
рядочения в фазе SmC∗

A.
Как правило, в полярных пленках SmC∗ и SmC∗

A

образуются капли [23] и острова ([10], рис. 1а,в)
дипольного типа. При использованном нами мето-
де получения островов (изменении площади пленки)
могут быть получены также острова квадрупольно-
го типа (рис. 1д) с двумя топологическими дефек-
тами с полуцелыми S = −1/2 топологическими за-
рядами в пленке на границе с островом. Капли и
острова квадрупольного типа образуются, как пра-
вило, в пленках SmC [24,25]. В отличие от неполяр-
ного SmC, квадрупольные острова в SmC∗

A можно
ориентировать электрическим полем. Острова ори-
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Рис. 2. Гетерокиральные острова в пленке SmC∗
A с проти-

воположной ориентацией топологического диполя. Пленка
с нечетным числом молекулярных слоев N = 7, ДМОС.
Светлые и темные полосы в пленке — 2π-стенки. Направ-
ления поляризатора, анализатора и электрического поля
указаны в нижней части рисунка. Горизонтальный размер

фотографии 524 мкм

ентируются так, что линия, соединяющая тополо-
гические дефекты, перпендикулярна направлению
электрического поля (рис. 1д,е).

Гетерокиральные острова могут быть получены
в одной и той же пленке (рис. 2). Топологические ди-
поли островов направлены в противоположные сто-
роны. Темные и светлые полосы на фотографии —
доменные 2π-стенки, в которых c-директор повора-
чивается на 2π.

На рис. 3 показаны острова дипольного типа в
нанопленках с четным числом слоев и с продольной
электрической поляризацией. Ориентация директо-
ра на границе островов на рис. 3а,в планарная, как
и на границе островов на рис. 1а,в. Топологический
диполь, в отличие от пленок с нечетным числом
смектических слоев (рис. 1а,в), ориентируется пер-
пендикулярно электрическому полю. Как и в случае
нанопленок с поперечной поляризацией, в пленках с
продольной поляризацией мы наблюдали гетероки-
ральные острова с противоположным направлением
топологического дипольного момента (рис. 3а,в).

Необычная ориентация топологического диполь-
ного момента наблюдается у острова на рис. 3д. То-
пологический дипольный момент коллинеарен на-
правлению электрического поля. Необычная ориен-
тация топологического дипольного момента связа-
на с радиальной ориентацией директора в пленке
на границе с островом. Радиальная ориентация на-
блюдалась ранее на границе пленок двух толщин с
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Рис. 3. Острова в пленках SmC∗
A с продольной электри-

ческой поляризацией (пленки с четным числом слоев).
N = 8 (а), N = 6 (в,д). Поле c-директора в пленке име-
ет дипольную симметрию. На фото (а,в) ориентация c-
директора на границе островов планарная, на фото (д)
радиальная. В гетерокиральных островах (а,в) направле-
ние топологического дипольного момента противополож-
но. Фотографии сделаны с использованием ДМОС. На-
правления поляризатора и анализатора указаны в левой
части фотографий, направление электрического поля — в
правой части фото. Горизонтальный размер фотографий

126 мкм (а), 314 мкм (в) и 210 мкм (д)

четным и нечетным числом смектических слоев [13].
Ориентация c-директора на границе остров–пленка
(рис. 3д) гибридная: планарная в острове и ради-
альная в пленке. Последнее приводит к ориента-
ции топологического дипольного момента копланар-
но электрическому полю (рис. 3д,е).

Так же как смектические острова [22] и капли
холестерика [21] в пленках SmC∗, гетерокиральные
острова в SmC∗

A могут образовывать стабильные ди-
меры, скрепленные полем c-директора двух тополо-
гических дефектов, с аномально малым расстояни-
ем между островами (рис. 4). В димере два тополо-
гических дефекта располагаются по обе стороны от
области контакта. В отличие от цепочечных струк-
тур в пленках SmC∗, в которых топологические ди-
поли включений, образующих цепочку, складыва-
ются, топологический диполь димера (рис. 4) мень-
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P
A

Рис. 4. Пары, образованные гетерокиральными острова-
ми в пленке толщиной N = 4. Топологические дефек-
ты S = −1 находятся вблизи островов. Ориентация c-
директора на границе островов планарная. Топологиче-
ские дипольные моменты островов, образующих пары, на-
правлены в противоположные стороны. Фотография сде-
лана с использованием ДМОС, ориентации поляризатора
и анализатора указаны в правой части рисунка. Горизон-

тальный размер фотографии 196 мкм

ше топологического диполя большего из островов.
При равенстве размера островов топологический ди-
польный момент димера нулевой.

Изменение направления электрического поля
приводит к переориентации островов. На рис. 5
приведены примеры переориентации в пленках с
нечетным (а,б) и четным (в,г) числом смектичес-
ких слоев, когда направление поля изменяется
на 90◦. Большой размер островов приводит к
большому времени (несколько секунд) переориен-
тации. Переориентация происходит путем поворота
острова вместе с закрепленным на его границе
топологическим дефектом.

Силовые линии поля c-директора внутри остро-
вов с дефектом S = +1 на границе острова — окруж-
ности, касающиеся границы острова в одной точке —
дефекте [26]. Электрическое поле деформирует си-
ловые линии. Ориентация c-директора внутри ост-
ровов определяется конкуренцией ориентирующего
действия границы острова и электрического поля.
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A
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Рис. 5. Переориентация островов при изменении направ-
ления электрического поля на 90◦. Пленка с нечетным чис-
лом слоев N = 3 и поперечной электрической поляризаци-
ей (а,б). Пленка с четным числом слоев N = 4 и продоль-
ной электрической поляризацией (в,г). Ориентация поля
c-директора в пленках на границе с островами планарная.
ДМОС. Направления поляризатора, анализатора и элек-
трического поля указаны в нижней части фотографий. В
верхней части фотографий (а,б) видны участки пленки
большей толщины. Горизонтальный размер фотографий

643 мкм (а,б) и 161 мкм (в,г)

В островах больших размеров (рис. 3в, 5а,б) значи-
тельная часть островов имеет однородную ориента-
цию. В островах меньшего размера только в части
острова поляризация и c-директор ориентированы
электрическим полем (рис. 5в,г). В случае дефекта
S = +1 внутри острова электрическое поле приво-
дит к перемещению топологического дефекта к гра-
нице острова (рис. 3в). В острове квадрупольного
типа (рис. 1в) топологический дипольный момент
равен нулю. Электрический дипольный момент —
ненулевой. Силовые линии поля c-директора — ду-
ги окружностей, проходящие через топологические
дефекты [26]. Электрическое поле деформирует си-
ловые линии, так что в большей части острова ори-
ентация c-директора может быть практически одно-
родной (рис. 1в).

В нанопленках антисегнетоэлектрического
жидкого кристалла SmC∗

A обнаружены различ-
ные ориентации смектических островов во внешнем
поле. Многообразие ориентаций связано с существо-
ванием пленок с поперечной (перпендикулярной
плоскости наклона молекул) и продольной (парал-
лельной плоскости наклона молекул) электрической
поляризации, планарной и радиальной ориентации
c-директора на границе островов. Показано, что
в нанопленках с поперечной и продольной поля-
ризациями образуются гетерокиральные острова с
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противоположным направлением топологического
дипольного момента, которые могут образовывать
димеры с аномально малым расстоянием между
островами. Полученные результаты показывают,
что SmC∗

A является перспективным материалом для
получения пленок с многообразной ориентацией
различного типа включений и манипуляцией ими
внешними полями.

Исследование выполнено при частичной под-
держке РФФИ (грант №15-02-05706).
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