
Физика аэродисперсных систем. – 2014. – № 51. – С. 12-17 

12 

УДК 539.2, 535.37, 541.18.  
 

Михайленко В.И., Поповский А.Ю. 

Одесская национальная морская академия 
E-mail: vim22-06-1939m@rambler.ru 

 
Зависимость толщины ЭЖК-слоя от температуры. 

Часть 2. Двухкомпонентная модель 
 

Проведен расчёт температурной зависимости толщины ориентационно упорядо-
ченного пристенного слоя эпитропно жидкокристаллической (ЭЖК) фазы  нитробен-
зола, образованного на диэлектрической подложке. Предполагается, что ЭЖК фаза 
образуется вследствие ориентационного взаимодействия частиц жидкости (мономе-
ров и димеров) между собой и твёрдой подложкой. С повышением температуры про-
исходит послойное плавление ЭЖК, т.е его толщина убывает, а параметры порядка 
мономеров внутри слоя остаются неизменными. Это дает возможность рассчитать 
зависимость толщины ЭЖК от температуры. 
 
 
Введение. С точки зрения характера структуры межфазной границы разде-

ла жидкость – твердое тело все жидкости можно условно разделить на три 
класса:  

1) термо- и лиотропные классические жидкие кристаллы (ЖК), для кото-
рых характерна упорядоченность во всём объёме жидкости, а в пристенном 
слое наблюдается изменение степени упорядоченности; 

2) изотропные жидкости, для которых нехарактерно изменение структуры 
в пристенном слое; 

3) эпитропные жидкие кристаллы, молекулы которых недостаточно «мезо-
генны» дляформирования надмолекулярной структуры в объеме, однако поле 
дальнодействующих сил твёрдой подложки способно индуцировать ориентаци-
онно упорядоченный пристенный слой (ОУПС), простирающийся вглубь жид-
кости на расстояние до сотен молекулярных слоёв и отделённый от изотропной 
жидкой фазы сравнительно резкой границей раздела. 

К настоящему времени известны несколько моделей, объясняющих свой-
ства ЭЖК, – модель Майера-Заупе [1,2], двухкомпонентная статистическая мо-
дель, допускающая возможность образования димеров в тонком пристенном 
слое [3-7], модель Изинга [8--12], модель Ландау де Жена [13-16], многокомпо-
нентная модель, допускающая существование ассоциатов в виде волокон раз-
личной длины [17-18]. 

В данной работе предлагается альтернативный подход для нахождения за-
висимости ( )h h T=  на основе двухкомпонентной модели ЭЖК, подробно опи-
санной в работе [1].  

 
Анализ результатов. Модель ОУПС, адекватно описывающая экспери-

мент, должна учитывать следующие типы взаимодействий:  
1) диполь-дипольное взаимодействие между мономерами;  
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2) дисперсионное взаимодействие между парами “мономер-мономер”, 
“мономер-димер” и “димер-димер”;  

3) ориентационное взаимодействие мономеров и димеров с твёрдой под-
ложкой.  

В рамках этих допущений в [1] была получена самосогласованная система 
уравнений для определения параметров порядка мономеров S1, димеров S2, а 
также относительной концентрации мономеров p: 

( ) ( ) ( )
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где 0p  – концентрация мономеров в объёмной жидкости (её значение принима-
лось близким к единице); dE  – энергия связи димеров; значение 1k =  соответ-
ствует мономеру, 2k = – димеру. При этом введены следующие обозначения: 
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При получении системы уравнений (1) эффективные потенциалы диспер-
сионного взаимодействия между частицами жидкости ( ( )ijA x ) и частицей жид-

кости с твёрдой подложкой ( ( ), ,iC h x T ) представлялись в  виде разложения по 

полиномам Лежандра: 

( ) ( ) ( ) ( ) ( ); , , ...ij ij
ij i i i iA x A A S P x B h x T C C S P x W h = + = + + 0 2 2 0 2 2

. 

Изотропная часть потенциала ориентационного взаимодействия частицы 
жидкости с подложкой (коэффициент C

0
) не оказывает никакого воздействия 

на образование ЭЖК слоя, поэтому этому коэффициенту  можно придать про-
извольное значение. Формирование такого слоя обусловлено анизотропной ча-
стью этого потенциала, характеризуемого величиной коэффициента C

2
. При 

этом параметр порядка ЭЖК не зависит от величины этого коэффициента, а оп-
ределяется лишь его знаком:  

При 2 0C <  образуется ЭЖК смектического (или смектоподобного) типа с 

повышенным значением величины параметра порядка 1,2 0.8S = . 

При 2 0C >  возникает ЭЖК нематического типа с параметром порядка 

1,2 0.4S = .  

Если же 2 0C =  (т.е. при отсутствии взаимодействия частиц жидкости с 
твёрдой подложкой), то упорядоченность исчезает –  1,2 0S = . 
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Следует иметь в виду, что коэффициент 2C  с повышением температуры 

убывает: 2 2C G kT=  и соответственно уменьшается толщина ЭЖК слоя.  
На рис.1 показаны зависимости параметров порядка мономеров 1S , диме-

ров 2S  и относительной доли мономеров р от расстояния до подложки при двух 

значениях коэффициента 2C . Видно, что с увеличением параметра 2C  (т.е. с 
понижением температуры) толщина ОУПС возрастает. Эту толщину можно оп-
ределить в точке, где 1 0S = . 

На рис.2 показана серия кривых зависимости параметра порядка мономе-
ров в окрестности границы раздела ЭЖК– изотропная жидкость от расстояния 
до подложки при различных значениях параметра 2C  от –0.8 до 0. Результаты 
этой серии позволяют определить зависимость 2( )h C  Затем эта зависимость пе-
ресчитывалась в координатах h  и 21 C . Тем самым можно получить зависи-
мость толщины ЭЖК слоя от температуры в относительных единицах. 

Для привязки этой зависимости к эксперименту (т.е. для перехода к абсо-
лютным величинам) необходимо подобрать три параметра (рис.3). Два из них 
необходимы для получения необходимого температурного интервала сущест-
вования ЭЖК: один из них необходим для привязки температурной шкалы к 
точке кристаллизации, а второй – для масштабирования шкалы температур. 
Третий параметр подбирается так, чтобы расчётная кривая как можно лучше 
согласовывалась с экспериментальными данными. Это достигается умножени-
ем расчётных значений hна соответствующий коэффициент. 

Температурная зависимость толщины ЭЖК слоя нитробензола на лиофи-
лизированной диэлектрической подложке (кварце) измерялась различными фи-
зическими методами (калориметрически, методом дихроизма поглощения, ме-
тодом определения величины индуцированного двулучепреломления и др.). На 
рис.3 приведены наиболее надежные результаты экспериментальных измере-
ний методом дихроизма собственного поглощения [17] и расчётов в рамках 
предложенной модели. Можно видеть неплохое совпадение теории и экспери-

 

Рис.1 Зависимости параметров порядка 

1 2,S S  и доли мономеров р от расстояния до 

подложки для двух значений коэффициента 

2C : –0.7 (1) и  – 0.4 (2). 

 

Рис.2 Зависимость параметра порядка 
мономеров от толщины пристенного слоя 
нитробензола при различных значениях 
параметра 2C  



Физика аэродисперсных систем. – 2014. – № 51. – С. 12-17 

 15 

мента во всём температурном интервале существования нитробензола в жидкой 
фазе, что дает право утверждать, что двухкомпонентная модель ЭЖК фазы об-
ладает хорошим потенциалом описания ее различных физических характери-
стик. К недостаткам такого метода описания можно отнести то, что при повы-
шении температуры практически исчезает участок «плато» − постоянного зна-
чения параметра порядка (рис. 2). Это находится в противоречии с наблюдае-
мым в эксперименте феноменом однородности характеристик ЭЖК слоя и тре-
бует дальнейшего развития модели.  
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Залежність товщини ЕРК шару від температури 
2. Двохкомпонента модель 

 
АНОТАЦІЯ 

Проведено розрахунок температурної залежності орієнтаційно-впорядкованого при-
стінного шару епітропно-рідкокристалічній (ЕРК) фазі нітробензолу в симетрічній 
прошарці сформованої твердими діелектричними підкладками. Вважається, що ЕРК 
фаза формується внаслідок орієнтаційної взаємодії частинок рідини (мономерів та 
димерів) між собою та твердою підкладкоюю Підвищення температури веде до поша-
рового плавління ЕРК, тобто його товщина зменшується, а параметри порядку моно-
мерів та димерів вЕРК прошарку залишаються незміннимию Це дає можливість роз-
рахувати залежність товщини ЕРК шару від температури. 

 
 

Mikhailenko V.I., Popovskii A.Yu. 

Temperature dependence of  ELC layer thickness 
2. Two-component model 

 
SUMMARY 

The calculation of temperature dependence of thickness of orientationally ordered nitroben-
zene layer – ELC phase was done. The interlayer was bounded by dielectric solid substrates. 
We supposed that the factors which determine the ELC formation are the orientational inter-
action od liquid particles (dimers and monomers) as well as their interaction with solid sub-
strate. Temperature increasing leads to layer-by-layer ELC melting. It means the decreasing 
of their equilibrium thickness with temperature and the order parameters of dimers and mo-
nomers remain practically constant. This fact gives us a possibility to calculate numerically 
the temperature dependence of ELC thickness.. 

 


