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Исследуется влияние поверхности на поведение нематической и изотропной фазы в плоских жид-
кокристаллических ячейках в двухфазной области при переходе нематик–изотропная жидкость.
На первом этапе перехода происходит зарождение и рост трехмерных капель. В дальнейшем доми-
нирует квазидвумерная коалесценция. Исследована зависимость числа капель от времени и транс-
формация распределения капель по размерам в двухфазной области. Изучается динамика коалес-
ценции при определяющем влиянии поверхности ячеек. Из измерений формы капель на конечном
этапе коалесценции оценена энергия межфазной границы нематик–изотропная жидкость.
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ВВЕДЕНИЕ

Жидкие кристаллы по структуре и вязкоупру-
гим характеристикам промежуточны между твер-
дым телом и жидкостью [1, 2]. Оптические иссле-
дования жидких кристаллов занимают домини-
рующее положение среди многообразия методов
исследования жидких кристаллов. Типичные
текстуры и оптические свойства позволяют отож-
дествлять и характеризовать различные жидко-
кристаллические фазы. Особое место в исследо-
ваниях жидких кристаллов занимают нематиче-
ские жидкие кристаллы, широко используемые в
фундаментальных исследованиях, в различных
приложениях, в том числе в электрооптических
системах отображения информации. Нематиче-
ские жидкие кристаллы образованы вытянутыми
молекулами, длинные оси которых преимуще-
ственно ориентированы в одном направлении,
называемoм нематическим директором или n-ди-
ректором. Фазовый переход изотропная жид-
кость – нематик является слабым фазовым пере-
ходом первого рода, при котором параметр по-
рядка скачкообразно изменяется от нулевого
значения до величины 0.3–0.4.

Характеристики фазового перехода между
жидким кристаллом и изотропной жидкостью,
кинетика образования и роста доменов активно
изучаются оптическими методами [2–8]. Иссле-
дования, как правило, проводятся с использова-
нием плоских ячеек, состоящих из двух парал-
лельных стеклянных пластин с поперечными
размерами порядка сантиметра и зазором от не-
скольких до нескольких десятков микрометров.
Отличительной чертой сложных органических
материалов является наличие двухфазной обла-
сти при переходе изотропная жидкость – нема-
тик. Двухфазная область часто наблюдается даже
у так называемых “чистых” однокомпонентных
нематиков [3, 9]. Однако многие нематики, ис-
пользуемые в фундаментальных исследованиях и
тем более в приложениях, являются смесью не-
скольких жидкокристаллических веществ, что
позволяет существенно расширить температур-
ную область существования жидкокристалличе-
ской фазы и получить необходимые оптические,
вязкоупругие, электрооптические характеристи-
ки. В таких смесях двухфазная область может до-
стигать нескольких градусов. До настоящего вре-
мени совместное влияние ограниченных разме-
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ров оптических кювет, поверхности кювет и
наличия двухфазной области на образование за-
родышей новой фазы, кинетику фазовых перехо-
дов, коалесценции изучены недостаточно полно.
Кинетика зарождения и роста частиц в жидкой
среде играет существенную роль в образовании
упорядоченных структур из коллоидных частиц
[10–12]. Понимание особенностей этих процес-
сов в образцах ограниченных размеров суще-
ственно как с фундаментальной точки зрения,
так и для приложений. В настоящей работе иссле-
довано влияние ограниченных размеров и по-
верхностей кювет на фазовый переход нематиче-
ский жидкий кристалл–изотропная жидкость.

МЕТОДИКА

Исследования проведены с использованием
нематического жидкого кристалла E7 (Synthon
Chemicals, Германия), являющегося смесью не-
скольких индивидуальных жидкокристалличе-
ских веществ. Ширина двухфазной области между
изотропной жидкостью и нематиком в исследо-
ванных образцах составляла около 2.2°C от T1 =
= 56.6°C до T2 = 58.8°C. Вещество в изотропной
фазе с использованием капиллярных сил вводи-
лось в зазор плоской жидкокристаллической
ячейки. Толщина зазора ячейки h была от 5 мкм
до 50 мкм. На внутренние поверхности стеклян-
ных пластин ячейки нанесена полимерная плен-
ка, натертая в одном направлении для получения
планарной (параллельной плоскости кювет) ори-
ентации n-директора [13]. Ориентация молекул
поверхностью существенна при оптических ис-
следованиях как нематических, так и других ти-
пов жидких кристаллов, в частности, смектиче-
ских и холестерических [8, 9, 13–18]. Измерения в
проходящем свете проводились с использовани-
ем оптического микроскопа Olympus BX51, обо-
рудованного видеокамерой. Частота съемки варьи-
ровалась от 400 до 40 кадров в секунду. Для полу-
чения интерференционной картины измерения
проводились при скрещенных поляризаторе P и
анализаторе A в белом и монохроматическом (λ =
= 545 нм) свете. Нематический n-директор был
направлен под углом 45° к поляризаторам. Ячейка
с жидкокристаллическим веществом помещалась
в термостатирующее устройство Linkam LTS120.
Измерения проводились с использованием не-
скольких режимов охлаждения и нагрева образца,
в частности, при медленном нагреве с постоян-
ной скоростью от 0.05°/мин до 0.3°/мин, при
быстром нагреве (со скоростью 20°/мин) до фик-
сированных температур в двухфазной области и
последующей выдержке при этих температурах.
Характеристики большого числа капель (не-

сколько сотен) получались путем анализа изобра-
жений с использованием программы ImageJ [19].

РЕЗУЛЬТАТЫ И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ

На рис. 1 показана эволюция изотропных ка-
пель в нематике при непрерывном нагреве веще-
ства в двухфазной области. Зарождение капель
начинается вблизи T1 = 56.6°C. В скрещенных по-
ляризаторах изотропные участки выглядят тем-
ными. При нагревании происходит изменение
количества капель и их размера. На начальном
этапе (рис. 1а, 1б) доминирует процесс зарожде-
ния капель и их роста, связанный с переходом не-
матик–изотропная жидкость. Прямоугольника-
ми на рис. 1б отмечены капли, зародившиеся в
образце при нагреве от момента, соответствую-
щего рис. 1а. При дальнейшем нагреве зарожде-
ние новых капель замедляется. Переход происхо-
дит за счет роста существующих капель и их сли-
яния (рис. 1в, 1г). На рис. 1в отмечены группы из
двух капель (в центре сверху на рис. 1в) и трех ка-
пель (справа внизу на рис. 1в), которые сливаются,
образуя одну каплю (рис. 1г). В результате коалес-
ценции число капель уменьшается. На заключи-
тельном этапе (рис. 1д, 1е) большие участки изо-
тропной фазы соединяются, образуя связные
области. Остаются прослойки и островки нема-
тической фазы, которые при дальнейшем нагреве
исчезают. Далее мы подробно рассмотрим эволю-
цию капель изотропной фазы на различных эта-
пах перехода (рост после зарождения и коалес-
ценция).

Изображение капель в поляризованном моно-
хроматическом свете (рис. 2) позволяет каче-
ственно описать форму капель. Темные и светлые
окружности связаны с интерференцией света,
проходящего через слой нематической фазы. Пе-
реход от светлой к темной полосе соответствует
изменению толщины слоя нематика ΔhN = λ/2Δn
[20]. В каплях, поперечный размер которых боль-
ше толщины ячейки (рис. 2б), центральная об-
ласть темная, что соответствует изотропной фазе
на всей толщине образца. Интерференционные
полосы в каплях больших размеров сгущаются к
границе с нематиком. Это значит, что граница
капли с нематиком выпуклая и нематик смачива-
ет поверхность ячейки.

Зависимость диаметра капли 2R от времени
при постоянном медленном нагреве приведена
на рис. 3. Резкий рост размера после зарождения
сменяется более медленным ростом на следую-
щем этапе. Обнаружено, что зависимость 2R(t) на
различных этапах может быть описана степенны-
ми функциями. На начальном этапе, когда диа-
метр капли меньше толщины ячейки, 2R(t) опи-
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сывается корневой зависимостью ~(t – t0)1/2, где
t0 – время зарождения капли (кривая на рис. 3а).
На вставках на рис. 3а схематически изображена
капля в ячейке, когда диаметр капли меньше тол-
щины ячейки (начальный этап роста) и когда по-
перечный размер капли больше толщины ячейки
(следующий этап). На рис. 3б приведены зависи-
мости диаметра от времени на начальном этапе в
двойном логарифмическом масштабе для двух
капель. Скорость нагрева для капли (2) была вы-
ше, чем для капли (1). Наклон прямой линии на
рис. 3б соответствует степенной зависимости с
показателем 1/2. Можно видеть, что динамика
роста на начальном этапе хорошо описывается
этой зависимостью. Когда размер капли достига-
ет величины, примерно равной толщине ячейки
(горизонтальная пунктирная линия на рис. 3) за-
висимость диаметра от времени становится при-
близительно линейной. Степенная зависимость
диаметра от времени с показателем степени 1/2
согласуется с теорией [21]. Изменение вида зави-
симости 2R(t) на более позднем этапе связано с
поверхностью, с изменением геометрии капли

(см. вставки на рис. 3а). Капля малых размеров
шарообразная и ее рост происходит как у трех-
мерного зародыша. После того как размер капли
достигает толщины ячейки, рост происходит
только в плоскости образца.

Проведены исследования динамики зарожде-
ния и эволюции капель при нагреве образца до
постоянной температуры внутри двухфазной об-
ласти. На рис. 4 приведена зависимость числа ка-
пель от времени при быстром нагреве до T – T1 =
= 0.7°C (1) и T – T1 = 1.5°C (2). На начальном эта-
пе происходит резкий рост числа капель. Макси-
мальное число капель при сильном перегреве
относительно T1 существенно больше, чем при
меньшем перегреве (рис. 4). В дальнейшем число
капель уменьшается за счет их коалесценции.
Скорость уменьшения числа капель при T – T1 =
= 1.5°C, как и скорость роста, существенно боль-
ше, чем при T – T1 = 0.7°C. На конечном этапе чис-
ло и размер капель также отличаются. При T – T1 =
= 1.5°C подавляющее большинство изотропных
капель сливаются друг с другом за время <20 c.
Образец разбивается на несколько больших
участков нематической и изотропной фазы. При
T – T1 = 0.7°C в образце остается большое число
отдельных капель изотропной фазы.

На рис. 5 представлено распределение ка-
пель по размерам в различные моменты времени.
В момент, соответствующий максимуму числа ча-
стиц (рис. 5а) функция распределения узкая с
максимумом в области малых радиусов. В даль-
нейшем коалесценция капель приводит к умень-
шению их числа и к увеличению среднего размера
(рис. 5б, 5в). Трансформация распределения ка-
пель по размерам качественно согласуется с ре-
зультатами измерений при распаде смеси жидкий

Рис. 1. Переход жидкокристаллической фазы в изо-
тропную при нагреве с постоянной скоростью. За-
рождение и рост капель изотропной жидкости в не-
матическом окружении (а, б). Прямоугольниками на
(б) отмечены новые зародившиеся капли. Рост и ко-
алесценция капель изотропной фазы (в, г). Группы
капель, отмеченные прямоугольниками на (в), соеди-
няются. Рост и объединение больших участков изо-
тропной фазы (д, е). Скорость нагрева 0.3°/мин. Тол-
щина образца 6 мкм.

100 мкм

(a)

(в)

(д) (е)

(г)

(б)

А

P

Рис. 2. Фотографии капель изотропной жидкости в
нематическом окружении. Диаметр капли меньше
толщины ячейки (а); диаметр капли больше толщины
ячейки (б). Фотографии сделаны в скрещенных поля-
ризаторах в монохроматическом свете (λ = 545 нм).
Центральная темная область в центре капли на фото
(б) соответствует изотропной фазе на всей толщине
ячейки. Толщина образца 20 мкм.

10 мкм(а) (б)
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кристалл–изотропная жидкость на две фракции
[22] и при переходе изотропная жидкость–нема-
тик в полимерном жидком кристалле [7]. Транс-
формация числа частиц и распределения по раз-
мерам (рис. 5) отражает общие закономерности
поведения сложных систем в двухфазной области.

В отличие от коалесценции в свободно подве-
шенных пленках [23–26], в тонких ячейках на ди-
намику коалесценции существенное влияние мо-
гут оказывать поверхности ячеек. Нами исследо-
вана релаксация эллипсовидных в плоскости
ячейки капель к круглой форме на финальном
этапе коалесценции. Исследования проведены
при медленном нагреве (≤0.1°/мин) при неболь-
шом числе частиц в образце, чтобы исключить
влияние соседних частиц на динамику коалес-

ценции. Отличие формы капли от круглой может
быть описано фактором асимметрии (dissymmetry
factor) Df = (L – W)/W, где L и W – длина и шири-
на эллипсовидной капли. В численных расчетах [27]
показано, что на конечном этапе релаксации Df
должно уменьшаться экспоненциально:

(1)

характерное время релаксации  [27].
В этом выражении Rf – конечный радиус капли,
η – эффективная динамическая вязкость, η =
= η1 + η2, где η1 и η2 – вязкости среды внутри и
снаружи капли (нематика и изотропной жидко-
сти), γ – энергия границы раздела нематик – изо-
тропная жидкость, α – численный коэффициент,
слабо зависящий от отношения Rf/h. Для Rf /h ≈ 4
величина α ≈ 0.38 [9]. Нами были проведены из-
мерения формы капель в процессе релаксации в
широком интервале размеров капель. На рис. 6
приведены экспериментальные зависимости Df(t)
для двух капель различного размера. Кривые –
подгонка экспериментальных данных выражени-
ем (1). На вставке рис. 6 приведены данные для
Df(t) в логарифмическом масштабе. Можно ви-
деть, что Df(t) хорошо описывается экспоненци-
альной зависимостью в диапазоне 1 > Df(t) > 0.1.
Экспоненциальный характер релаксации согла-
суется с наблюдаемым в других системах [28, 29].
Время релаксации τ существенно увеличивается с
увеличением размера капель. Измерения релак-
сации, проведенные в ячейках различных толщин,
дают качественно согласующиеся результаты для
капель, размер которых существенно (в несколь-
ко раз) больше толщины ячейки. Возрастание

0exp( ),fD D t= − τ

3 2
fR hτ = η αγ

Рис. 3. Зависимость диаметра капли изотропной жид-
кости от времени, t0 – момент зарождения капли (а).
Скорость нагрева 0.1°/мин, толщина образца 20 мкм.
Кривая на рис. 3а – степенная зависимость 2R ~ (t – t0)1/2.
На вставках представлено схематическое изображе-
ние капли в ячейке, когда размер капли меньше тол-
щины ячейки и когда размер капли в плоскости ячей-
ки больше ее толщины. На рисунке (б) приведены
данные на начальном этапе в двойном логарифмиче-
ском масштабе; 1 – скорость нагрева 0.1°/мин, 2 –
скорость нагрева 0.3°/мин. Линия на б – степенная
зависимость с показателем степени 1/2.
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Рис. 4. Зависимость от времени числа частиц изо-
тропной фазы после быстрого нагрева образца до
температуры T, лежащей внутри двухфазной области.
Полые символы (1): T = 57.3°C (T – T1 = 0.7°C), за-
полненные символы (2): T = 58.1°C (T – T1 = 1.5°C).
Толщина образца 6 мкм.
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времени релаксации с уменьшением толщины
ячейки связано с влиянием поверхностей ячейки.
Определенные из зависимости Df(t) времена τ
позволяют оценить величину отношения пара-
метров η/γ ~ 2.2 × 103 с/м. Принимая значение
эффективной вязкости при высокой температуре
равным η ~ 4.5 × 10–2 Па · с [30], получим для
энергии границы раздела нематик – изотропная
жидкость γ ~ 2 × 10–5 Н/м. Это на три порядка
меньше типичных значений поверхностной
энергии γ0 жидкостей на границе с воздухом (для
воды при T = 20°C γ0 = 7.2 × 10–2 Н/м, для бензола
γ0 = 2.9 × 10–2 Н/м [31]). Малое значение поверх-
ностной энергии γ согласуется с эксперименталь-
ными результатами для однокомпонентных жид-
ких кристаллов [9, 32].

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
В работе исследованы особенности фазового

перехода нематик–изотропная жидкость в плос-
ких ячейках, поведение образцов в двухфазной
области. Изучены явления, происходящие на раз-
личных этапах фазового перехода, динамика
роста и коалесценции капель изотропной жид-
кости. Показано, что поверхность существенно
влияет на динамику процессов. Проведена оцен-
ка энергии границы раздела нематик–изотроп-
ная жидкость.
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Nucleation and Coalescence of Isotropic Droplets in the Liquid-Crystaliine Matrix.
The Role of Surfaces

P. V. Dolganov1, *, A. S. Zverev1, N. A. Spiridenko1, K. D. Baklanova1, 2, V. K. Dolganov1

1Institute of Solid State Physics, Russian Academy of Sciences, Chernogolovka, 142432 Россия
2National Research University Higher School of Economics, Moscow, 101000 Россия

*e-mail: pauldol@issp.ac.ru

We investigate the influence of surface on the behavior of nematic and isotropic phases in f lat liquid-crystal-
line cells in the two-phase region at the nematic–isotropic liquid transition. At the first stage of the transition
nucleation and growth of three-dimensional droplets occur. Then quasi-two-dimensional coalescence dom-
inates. We investigate the dependence of the number of droplets on time and the transformation of size dis-
tribution of the droplets in the two-phase region. Dynamics of coalescence is studied when the influence of
the surface of the cells dominates. From measurements of droplet shapes at the late stage of coalescence we
estimate the nematic–isotropic liquid interface energy.

Keywords: liquid crystals, surface tension, phase transitions, coalescence, orientation ordering.
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