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Наблюден гистерезис температуры cKa'IKoB холестерического шага в планарных сло

ях холестерических жидких кристаллов (ХЖК) по температурным заIJИСИМОСТЯМ оптиче

ских спектров пропускания, измеренным в тонком образце толщиной 4.8 мкм 60-процент
ной хиральной рацемической смеси СЕ6. Температурная разница для скачков шага при 

нагревании и охлаждении составила около 0.1 о С в окрестности температуры 40.3 ос. Для 
образца толщиной 18 мкм разница u температуре скачков шага при нагреIJании и охлаж
дении не наблюдалась. Предстаuлено теоретическое описание обсуждаемого гистерезиса 

13 рамках континуальной теории упругости ХЖК, учитыuаюUlСИ также силы ПОIJeРХНОСТ

ного сцепления ХЖк. Обсуждены различные возможные механизмы изменения конфи

гурации директора 13 слое 13 процессе скачка шага и их соответствие механизму скачков и 

гистерезису. имевших место в исследоuанных образцах. 

1. ВВЕДЕНИЕ 

в предыдущих публикациях [1-3] мы сообщали об измерениях методами опти
ческой трансмиссионной спектроскопии шага холестерических жидких кристаллов 

(ХЖК) и его скачков в тонких планарных холестерических слоях в зависимости от тем

пературы, а также об измерениях отклонения ориентации директора на поверхности 

образца от направления выстраивания при температуре скачка. Результаты измере

ний достаточно хорошо были описаны количественно континуальной теорией упругости 

ХЖК, дополненной учетом сил поверхностного сцепления. В последующих измерениях 

был выявлен температурный гистерезис в процессе перестройки конФигурации дирек

тора в слое в ходе скачка шага. В измерениях была обнаружена сильная зависимость 

явлений гистерезиса от толщины образцов. Из общих соображений также ясно, что 

явления гистерезиса непосредственно связаны с силой взаимодействия сцепления на 

поверхности слоя. 

В настоящей статье сообщается о детальных измерениях холестерического шага в 

планарных слоях ХЖК различной толщины методами оптической трансмиссионной 

спектроскопии. Представлено теоретическое обсуждение соответствующих гистерезис

ных явлений и соответствия различных возможных механизмов перестройки конфигу

рации поля директора в слое в ходе скачка шага спирали процессам, имевшим место 

в исследованных образцах. Рассчитаны параметры температурного гистерезиса холе

стерического шага для механизма «проскальзывания» директора на поверхности слоя 

через потенциальный барьер в рамках континуальной теории упругости ХЖК с учетом 

сил поверхностного сцепления для модельного потенциала сцепления Рапини. 
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Рис. 1. Температурные зависимости брэг

говской дЛины волны (1) и шага (2) дЛЯ 
образцов толшиной 18 мкм (а) и 4.8 мкм 
(6 - Т.е = 39.65 0 С, 8 - Т.е = 38.98 0 С). 
Закрашенные символы - дЛЯ возрастаю

шей температуры. незакрашенные - дЛЯ 

понижаюшейся температуры. На рис. 18 
приведены также результаты измерений дЛЯ 

голубой фазы (маленькие треугольники) 

2. РЕЗУЛЬТАТЫ ИЗМЕРЕНИИ 

Для определения температурной зависимости холестерическоro шага мы измеря

ли с температурным разрешением 0.01 ос спектры пропускания толстого (18 мкм) и 
тонкого (4.8 мкм) планарных образцов, представлявших собой 60-процентную кираль
но-рацемическую смесь СЕ6 (см. работу [1], где приведено более подробное описание 
образцов). Спектры измерялись во всем температурном интервале существования хо

лестерической фазы и из сравнения измеренных спектров с расчетами, выполненными 

в рамках подхода, изложенного в [4,5], определялись температурные зависимости па
раметров холестерика в слое, в том числе и температурные изменения шага. 

т о л с т ы й о б раз е ц (d = 18 мкм) 

Для этого образца число полувитков N холестерической спирали на толщине образ
ца d изменяется между 67 и 134 во всем температурном интервале существования хо
лестерика. На рис. 1а приведены измеренные температурные зависимости брэгroвской 

длины волны Ав и шага р. Величины Ав и р определялись по измеренным спект-
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рам пропускания на основании описания оптики холестерических слоев, приведенного 

в [4,5]. Закрашенные символы относятся к измерениям при повышении температуры, 
незакрашенные - к измерениям при понижении температуры. Считая, что темпера

турная зависимость шага такая же, как зависимость брэгговской длины волны, изме

ренные значения ЛВ и р, за исключением точек, близких к области изотропной фазы, 

удается описать следующими соотношениями [6,7]: 

ЛВ = >'о + Ь(Т - Тве )''' , >'0 = >'00 [1 + а(Т - Тве )] , (1) 

где Тве - температура фазового перехода смектик-холестерик, v - критический индекс 

и >'0 - брэгговекая длина волны в отсутствие смектического перехода. В эксперимен

те не обнаружена разница в значениях величин, измеренных при повышении и при 

понижении температуры. В пределах экспериментальной точности [7] Т.е в различ
ных сериях измерений имеет одно и то же значение. Из-за большого числа полувитков 

N в слое влияние поверхностного сцепления на значения шага и брэгговской длины 

волны пренебрежимо мало, и поэтому мы считаем температурные зависимости шага 

и брэгговской длины волны такими же, как в объемном холестерике. Температурная 

зависимость шага, приведенная на рис. 1, описывается уравнением (1) со значениями 
подгоночных параметров, приведенными в таблице. 

Параметры для образца с d = 18 мкм 

Тве , ос 41.13 
v -0.6 

>'00, нм 302 
а,ос- I 0.042 

Ь 30.05 

Т о н к и й о б раз е ц (d = 4.8 мкм) 

Для этого образца число полувитков N холестерической спирали на толщине образ
ца d изменяется между 22 и 40 во всем температурном интервале существования холе
стерика. В этом случае влияние поверхностных эффектов становится заметным. 

На рис. 16 приведена зависимость брэгговской длины волны от температуры при ее 
возрастании и понижении. Прежде всего отличие от толстого образца состоит в значе

нии температуры перехода, Tse = 39.65 ос. Оказывается, что Tse изменяется от серии 

к серии измерений, проведенных на образце, однако она всегда ниже, чем в толстом 

образце. Приняв Tse = 39.65 ос, а значения остальных параметров такими же, как и в 
толстом образце, мы получили зависимость, приведенную на рис. 16 сплошной кривой. 
При этом оказывается, что экспериментальные точки хуже ложатся на вычисленную 

кривую по сравнению со случаем толстого образца. При этом точки, полученные при 

возрастании температуры, оказываются слегка выше, чем точки соответствующие пони

жению температуры. Однако это не всегда так: на рис. 18 в качестве примера приведены 
результаты, в которых проявляется большая разница в измерениях при повышении и 

понижении температуры, а Тве = 38.98 ос. 
Как было показано ранее [2,3], в общем случае измеренные спектры пропуска

ния описываются теорией при нецелом числе полувитков холестерической спирали на 

толщине образца, причем отличие числа полувитков от целых чисел соответствует от

клонению директора от направления выстраивания на поверхности на некоторый угол 
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Ф. в общем случае измеренные спектры описываются взятой с некоторыми весами су

перпозицией двух теоретических спектров для N + !J.N и N + 1 - !J.N полувитков, где 
!J.N = 2Ф/,тг. Например, данные по температурной эволюции Ф, N, весовых множи
телей w и брэгговских длин волн Ав для четырех температур в сериях измерений при 
повышении температуры показывают, что скачок шага от N = 28 к N = 29 происходит 
между температурами 40.37 0 С и 40.39 0 с. 

При понижении температуры скачок от N = 30 к N = 29 наблюдался при 40.32 ос, 
а скачок от N = 31 к N = 30 - при 40.37 ос [2,3]. Эти результаты демонстрируют 
наличие температурного гистерезиса в и.зучаемом образце. 

З. ТЕМПЕРАТУРНЫЙ ГИСТЕРЕЗИС СКАЧКА ШАГА В РАМКАХ КОНТИНУАЛЬНОЙ 
ТЕОРИИ УПРУГОСТИ 

в настоящем разделе представлено рассмотрение гистерезисных явлений для тем

пературных изменений холестерического шага в планарных слоях ХЖК в рамках кон

тинуальной теории упругости с учетом сил молекулярного сцепления на поверхностях 

слоя. Найденное в работе [2] условие для скачка шага холестерика, приводящего к пе
рестройке конфигурации директора от холестерической спирали с N полувитками к 
спирали с N + 1 полувитками на толщине слоя, соответствуют температурной точке 
равенства свободных энергий F для этих конфигураций. Однако, 'lТобы переход меж
ду конфигурациями директора имел место, система должна преодолеть энергетический 

барьер между начальным и конечным состояниями в ходе структурной трансформа

ции. Таким образом, это является причиной возможности наблюдения гистерезисных 
явлениях в структурных переходах с изменением числа полувитков спирали на толщине 

холестерического слоя. Гистерезис, в частности, проявляет себя в различии температур 

скачка шага при нагревании и охлаждении холестерического слоя. 

Ясно, что соответствующие гистерезисные явления в первую очередь зависят от си

лы взаимодействия поверхностного сцепления на границах слоя. Так, n отсyrствие сил 
поверхностного сцепления температурного гистерезиса в изменениях шага для планар

ного слоя нет вообще, поскольку шаг просто совпадает с его равновесным значением 

для объемного холестерика. 

для гистерезиса весьма существен механизм, через который реально осуществля

ется перестройка конфигурации директора n слое. Например, переход от спирали с 

N полувитками к спирали с N + 1 полувитками на толщине слоя может происходить 
непрерывно пyrем вращений директора на поверхностях слоя, приводящих к его откло

нениям от направления выстраивания на поверхностях. Другая возможность связана 

с резкими изменениями структуры директора в объеме холестерического слоя, обусло

вленными флуктуациями, либо какого-то рода неустойчивостями холестерической спи

рали с последующей релаксацией возникшей структуры директора в слое к равновесной 

конфигурации. 

Первая возможность связана с преодолением системой потенциального барьера 

между конфигурациями с N и N + 1 полупитками директора в слое. Такой переход про
исходит без сильных локальных возмущений конфигурации директора в любой точке 

на толщине слоя, когда потенциальный барьер между конфигурациями из-за темпера

турных изменений параметров перегретого (переохлажденнorо) образца уменьшается до 

нуля (переход, естественно, может быть облегчен температурными флуктуациями ори-
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ентации директора на поверхности образца). 

Вторая возможность предполагает сильные локальные искажения холестерической 

спирали, и поэтому начальная конфигурация не может перейти в конечную путем глад

ких и слабых ее искажений. Именно поэтому процесс трансформации в этом случае не 

может быть описан в рамках стандартной континуальной теории упругости холестери

ков, в которой учитываются не выше чем вторые пространственные производные поля 

директора и только во второй степени. Наиболее вероятно, что такого рода трансфор

мации связаны с существованием в течение не которого времени сингулярностей (де

фектов) в поле директора слоя. Однако такого рода процессы выходят за рамки данной 

работы. Поэтому ниже мы ограничим количественное рассмотрение проблемы только 

первым случаем, т. е. плавным преодолением в ходе трансформации потенциального 

барьера между конфигурациями с N и N + 1 полу витками директора в слое. 
Начнем с отыскания температурного поведения Ф - угла отклонения ориентации 

директора на поверхности холестерического слоя от направления выстраивания. Сле

дуя [2], свободную энергию слоя запишем в виде 

1(22 [2К 2к ] 2 
F(Ф) = 2Ws (Ф) + - -- - - d, 

2 PN+6N р(Т) 
(2) 

где 1(22 - модуль кручении, WS(Ф) - потенциал поверхностного сцепления, р(Т) -
равновесное значение шага объемного ХЖК, р N +6N - значение шага в холестерическом 

слое, N + дN - число полувитков холестерической спирали на толщине слоя (N счи
тается целым) и d - толщина слои. Для простоты мы предположили, что направление 

выстраивания и силы поверхностного сцепления одинаковы для обеих поверхностей 

слоя, и поэтому ДN = 2Ф/к. 

Из (2) следует, что угол Ф как функция температуры, т. е. Ф(р(Т», определяется 
уравнением 

(3) 

Здесь следует подчеркнуть, что для фиксированной температуры Т или, что то же самое, 

для фиксированного шага р(Т) существуют несколько решений уравнения (3), соответ
ствующих различным числам полувитков N в слое. Для бесконечно сильного поверх

ностного сцепления число этих решений бесконечно. Для конечных сил. сцепления 

число возможных решений конечно и ограничено условием Ф < Фс , где критический 

угол ФС определяется формой потенциала сцепления W,(Ф). Физический смысл крити
ческого угла ФС очень прост - это угоЛ отклонения директора от направления выстра

ивания на поверхности, при котором потенциальный барьер между конфигурациями с 

N и N + 1 полувитками исчезает. Естественно, только одно из упомянутых решений с 
различными N соответствует минимальному значению свободной энергии (2) и явля
ется стабильным (обозначим соответствующее значение N через No). Все остальные 

решения метастабильны, так как соответствующие им свободные энергии больше ми

нимального значения, отвечающего No. Температура перехода между конфигурациями, 

различающимися на единицу по числу полувитков N в слое, определяется температурой 
(величиной шага р(Т», для которой Ф = Фс . Поэтому изучение гистерезиса в сформу

лированном подходе сводится к определению для различных N температур Т (или, что 
то же самое, значений шагов р(Т», которые соответствуют ФС для скачка шага с изме

нением N на ±l. 
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Рис. 2. Рассчитанные температурные зависимости угла отклонения директора на поверхности 

слоя для сильного (а) и слабого (6) поверхностных сцеплений (соответственно S = 5 и S = 15) в 
области равновесных чисел полувитков спирали на толщине слоя N = 5,6,7,8 для потенциала 
поверхностного сцепления в форме Рапини. Кривая выще оси абсцисс - случай возрастаю

щей температуры, ниже - случай понижающейся температуры; 1 - гистерезис присутствует, 

2 - гистерезис отсутствует 

Вычисленные температурные зависимости угла отклонения Ф для модельного вида 

потенциала поверхностного сцепления Рапини (см., например, [8]) приведены на рис. 2. 
Потенциальный барьер между конфигурациями директора в слое с N и N + 1 по

лувитками определяется выражением 

B(No, Т) = F(No, Фс ) - F (No, Ф(Т), Т), (4) 

где равновесное значение для темле/?атуры Т угла отклонения ф(Т) определяется реше

нием уравнения (3), свободные энергии F(Фс, Т) и F(Ф(Т), Т) в (4) определены выраже
нием (2). Рассчитанные для потенциала сцепления Рапини температурные зависимости 
высоты потенциального барьера представлены на рис. 3. 

Представленные выше формулы и результаты расчетов позволяют определить пара

метры скачка холестерического шага при нагревании и охлаждении, т. е. количественно 

описать температурный гистерезис в изменениях холестерического шага в слое. Темпе

ратура перехода для скачка от 'шсла полувитков N к N + 1 может быть получена из (3) 
подстановкой ф = фс: 

1 = _1_ дWs(Ф)j + ~ (N+ 2Фс) 
p(T)N_N+l 2ПК22 дф Ф~Ф, 2d п' 

(5) 

Температура скачка от полувитка N к N - 1, найденная аналогичным образом, равна 

_1_ дWs(Ф)j + ~ (N _ 2Фс). 
2п К 22 дф Ф~Ф,. 2d П 

(6) 
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Рис. 3. Рассчитанная для потенциала поверхностного сцепления в форме Рапини темпе

ратурная зависимость высоты потенциального барьера между конфигурациями директора 

в слое, отличающимися на один полувиток в области равновесных чисел полувитков спи

рали на толщине слое N = 5,6,7,8 для сильного (а) и слабого (6) поверхностных сцепле-
ний (соответственно S = 5 и S = 15) 

Таким образом, температурный гистерезис для скачка при охлаждении (от N + 1 
к N полувиткам) по отношению к скачку при нагревании (от N к N + 1 полувиткам) 
определяется соотношением 

1 1 = _1_ дWs(Ф) I + ~ (4Фс _ 1) 
P(T)N+l-->N 7ГК22 дФ ф=ф 2d 7г • 

с 

(7) 
P(T)N-->N+l 

При получении соотношения (7) было сделано естественное предположение, что потен
циал сцепления W s является четной функцией угла Ф. Это же предположение приводит 

к следующему уравнению для критического угла ФС : 

1 ('7Г) 1 
Ws(Фс ) = '2 Ws '2 = '2 Wmax , (8) 

где W тах обозначает максимальное значение потенциала сцепления. 
Скачок частично устраняет напряжение в холестерической спирали, предшествую

щее скачку, и поэтому угол отклонения Ф после скачка уменьшается и удовлетворяет 

следующему условию в точке скачка: iФN±li < iФсi. Если гистерезис отсутствует, то 
ФN±1 = -Фj , где Фj - угол отклонения в точке скачка [6]. Полезно отметить, что выра
жения, приведенные выше, не содержат никаких предположений о форме потенциала 

сцепления (кроме того, что он является четной функцией угла отклонения). Поэтому в 

условиях, когда развитый подход применим для описания экспериментальных резуль

татов по явлениям гистерезиса в скачках шага планарного слоя, полученные формулы 

позволяют получить прямую модельно независимую информацию о потенциале поверх

ностного сцепления Ws(Ф). 

4. ГИСТЕРЕЗИС В МОДFЛЬНОМ ПОТЕНЦИАЛЕ РАПИНИ 

Чтобы получить количественные предсказания теории, необходимо задаться яв

ным видом потенциала сцепления. Ниже общие соотношения предыдущего разде-

530 



ЖЭТФ, 1997, 112, выn. 2(8) Температурный гuстерезuс . .. 

ла использованы для описания гистерезиса в модели Рапини для потенциала сцепле

ния, т. е. в приведенных соотношениях потенциал сцепления задавался соотношением 

W s = -W соs2 (Ф/2). 
Результаты соответствующих вычислений температурной зависимости Ф - утла от

клонения директора от направления выстраивания на поверхности слоя - для несколь

ких значений числа полувитков директора N на толщине слоя представлены на рис. 2. 
На рис. 3 приведены вычисленные температурные зависимости потенциального барье
ра между конфигурациями директора в слое, различающимися по числу полувитков 

спирали в слое на единицу. Рассчитанные кривые позволяют определить параметры 

гистерезиса, а также температурное поведение холестерического шага в слое в отсут

ствие гистерезиса. Чтобы сделать результаты расчета более общими и применимыми 

к различным конкретным экспериментальным ситуациям, угол отклонения Ф предста

влен в виде функции от 2d/p(T), где р(Т) - равновесное значение холестерического 

шага при температуре Т для объемного холестерика. Если температурная зависимость 

р(Т)'известна (см., например, рис. 1), то кривые легко могут быть представлены в виде 
зависимости Ф(Т). Допустимые значения Ф на рисунках ограничены условием 

7r 7r 
-4 < Ф < 4' (9) 

так как из формулы (8) для потенциала Рапини следует, что ФС = 7r/4. 
Как видно из рис. 2, температурное поведение Ф и гистерезис оказываются сильно 

зависящими от значения параметра S = 47rJ(22/Wp и толщины образца. В частности 
для Ф = Фс , т. е. в точке скачка, разница в числе полувитков на толщине слоя, 2d/p(T), 
для равновесного значения холестерического шага и числе полувитков N в ненапря

женной конфигурации директора (при Ф = О), т. е. 6Nj = N - 2d/p(T), найденная 
из (3), описывается выражением 

Wd 1 N 1 16Njl = -- + - = - +-. 
27rJ(22 2 S 2 

(10) 

Заметим, что если температурная зависимость шага р(Т) известна из эксперимента (см., 

например, рис. 1), то уравнение (10) может быть использовано для определения тем
пературы скачка шага в рассмотренном механизме преодоления директором потенци

ального барьера поверхностн~го сцепления (проскальзывания). 

Подставляя в (7) потенциал сцепления в форме Рапини, для гистерезиса в скачке 
по числу полувитков получаем 

6N h = 2d [ 1 _ 1 ] = W d = 2 N . 
P(T)N~N+I P(T)N+I->N 7rJ(22 ,S 

(11) 

Для потенциала Рапини выражение (4) для высоты потенциального барьера при по
ложительных значениях угла отклонения директора, определяемого соотношением (3), 
принимает следующий вид: 

В(Т) = ~ {СОS(2Ф(Т» + 7rS [1 _ 4Ф(Т)] [Н + ~ + Ф(Т) _ ~]} . (12) 
W 2 2N 7r 4 7r р(Т) 

Для сильного сцепления (в расчетах S = 5) кривые температурной зависимости 
угла отклонения Ф показывают, что если скачок шага осуществляется механизмом про

скальзывания директора на поверхности через потенциальный барьер (при достижении 
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ф значения 7г /4), то конфигурация директора в слое после скачка не отвечает конфигу
рации с минимальной свободной энергией для температуры скачка. Поэтому эта кон

фигурация оказывается сильно напряженной, так как IФjl > IФjl, где Фj - угол от

клонения в точке скачка в отсутствие гистерезиса, а Фj - фактически реализующийся 

угол отклонения директора после скачка. 

Для промежуточной силы сцепления (в расчетах S = 10,15) проскальзывание ди
ректора через барьер может пере130ДИТЬ конфигурацию директора в состояние с мини

мальной свободной энергией (IФjl < IФjl) в случае достаточно малого числа полувитков 
холестерической спирали на толщине слоя. Однако для больших N конФигурация ди
ректора в слое опять становится метастабильной (IФjl > IФjl). 

Анализ гистерезисных явлений в рамках рассмотренного механизма проскальзы

вания директора на поверхности через барьер для параметров задачи, соответствующих 

проведенному эксперименту (В ~ 20, N ~ ЗО), при водит к следующим результатам. 
Разница между числом полувитков на толщине слоя при Ф = ФС для равновесного зна
чения шага и N, т. е. I!!.Nj , должна быть порядка трех, а после скачка при Ф = Фj она 

должна приближаться к двум. Это означает, что в рассмотренном механизме скачка пу

тем проскальзывания директора на поверхности через барьер конфигурация директора 

в слое оказывается сильно напряженной и метастабильной не только непосредственно 

перед скачком, но и после скачка шага. 

s. ОБСУЖдЕНИЕ РЕЗУЛЬТАТОВ 

Сравнение экспериментально наблюдавшегося гистерезиса с результатами пред

ставленного выше теоретического рассмотрения позволяет сделать определенные за-

ключения, касающиеся механизма перестройки конфигурации директора в слое в ходе • 
скачков шага, наблюдавшихся в проведенных экспериментах. Как показывают рас

четы для больших N или даже для малых N при сильном поверхностном сцеплении, 
континуальная теория предскаЗЫl3ает существование помимо стабильной конФи.гура-

ции директора в слое также несколько метастабильных конфигураций, различающихся 

числом полувитков холестерической спирали N (см., например, на рис. 2а сечение рас

считанных кривых прямой, параллельной оси у, в окрестности 2d/p(T) ~ 6). 
Если бы подобные метастабильные конфигурации присутствовали в слое достаточ

но долгое время, экспериментальные спектры представляли бы собой суперпозицию 

более чем двух спектров с различными N. Кроме того, должны были бы наблюдаться 
структурные изменения конфигурации директора в слое с изменениями N более чем 
на единицу. Однако выполненные экспериментальные измерения не указывают на ре

ализацию названных возможностей. 

Дополнительные заключения о механизме наблюдавшихся скачков можно сделать, 

cpaBf-!ивая предшествующие скачку температурные зависимости угла Ф отклонения ди

ректора на поверхности образца от направления выстраивания с расчетными кривыми. 

Выполненная подгонка по параметру S теоретических кривых Ф(Т) дЛЯ температур, 
предшествующих скачку шага, к измеренным значениям этой величины (рис. 4) демон
стрирует разумное совпадение эксперимента с теорией для S = 25 как в ходе охлажде
ния образца, так и при его нагреве. Если найденное таким образом из эксперимента 

значение S использовать для расчета гистерезиса, например для N = ЗО, то из (11) 
получим 2d/p(Tjh ) - 2d/p(T'j) = 2.4, где p(Tjh ) и p(Tj) - равновесные значения шага 
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Рис. 4. Измеренные при охлаждении (а) и нагревании (6) образца толщиной 4.8 мкм и 
рассчитанные для значения параметра S = 25 температурные зависимости угла откло
нения директора на поверхности слоя от направления выстраивания (различные знач-

ки соответствуют разным сериям измерений) 

объемного холестерика для температур скачка соответственно при нагревании и охла

ждении. Оценка той же величины из измеренных значений температур скачков шага 

и температурных изменений равновесного шага в объемном холестерике (см. рис. 16) 
дает для образца толщиной 4.8 мкм существенно меньшую величину, равную только 
0.5. Это означает, что наблюдавшийся гистерезис существенно меньше предсказыва
емого в рамках континуальной теории для механизма проскальзывания директора на 

поверхности через потенциальный барьер. 

Таким образом, следует прийти к заключению, что в изучавшихся образцах пе

рестройка конфигурации директора в слое при температуре скачка шага идет не путем 

плавных изменений ориентации директора на поверхности в отсутствие сильных возму

щений холестерической спирали в объеме слоя. Это означает, что какие-то флуктуации 

директора в слое или неустойчивости конфигурации директора препятствуют достиже

нию углом отклонения директора Ф его критического значения ФС (7Г /4 для потенциала 
Рапини). Следует ожидать, что названные факторы влияют на явление гистерезиса в 

скачке шага особенно эффективно, если в слое сушествует несколько метастабильных 

конфигураций директора с IФjl < IФсl· 
Обсудим кратко некоторые возможные физические механизмы, при водящие к тем

пературному гистерезису в скачке холестерического шага с наблюдавшимися в настоя

щей работе его параметрами. Сделанный выше вывод согласуется с общими физически

ми представлениями о механизмах структурных превращениЙ. Из общих соображений 

следует, что если энергия системы, совершающей структурный переход, не достаточна 

для преодоления потенциального барьера, разделяющего вовлеченные в переход состо

яния, то механизмом перехода могут оказаться либо флуктхации, либо какой-то вид 

неустоЙчивости. 

Начнем с обсуждения влияния флуктуаций на рассмотренный выше механизм 

скачка шага, т. е. с выяснения того, как флуктуации ориентации директора на поверх

ности слоя могут изменить представленные выше теоретические результаты. Ясно, что 
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флуктуации директора могут способствовать преодолению директором потенциально

го барьера, однако они не изменят общую картину рассмотренной выше перестройки 

конфигурации директора в слое (исключая, может быть, случай очень слабого поверх

ностного сцепления). Таким образом, в большинстве случаев флуктуации ориентации 

директора на поверхности приведут только к некоторому изменению температуры скач

ка (в сторону уменьшения гистерезиса). Такие флуктуации директора могут быть учтены 

количественно методом, аналогичным примененному в работах [8,9] для учета флук
туаций директора в нематических слоях. 

Флуктуации директора в объеме слоя могут приводить К результатам, качественно 

отличным от рассмотренных выше. Такие флуктуации могут инициировать развитие 

неустойчивости холестерической спирали в слое с очень сильными локальными воз

мущениями в поле директора (наиболее вероятно с образованием дефектов в поле ди

ректора). Подобные неустойчивости в своем развитии могут способствовать тому, что 

конфигурация директора в слое достигает своей равновесной формы. 

Чтобы получить представление о том, какой тип флуктуаций директора в слое мо

жет наиболее эффективно приводить к перестройке конфигурации директора в слое в 

xoд~ скачка шага, рассмотрим несколько видов бесконечно малых возмущений конфи

гурации поля директора в слое. Так как известна конфигурация директора конечного 

устойчивого состояния, достигаемого в результате скачка шага, то вполне естественно 

рассмотреть такие флуктуации ,директора, которые наиболее эффективно могут при

вести к известной конфигурации устойчивого конечного состояния. Из проведенного 

выше рассмотрения нам известно, что устойчивая конечная конфигурация директора, 

достигаемая в результате скачка шага, промодулирована с периодом, отличающимся как 

от равновесного шага р(Т) массивного холестерика, так и от периода, определяемого 

числом полушагов в исходном состоянии, т. е. 2d/N. Поэтому посмотрим, как изменя
ется свободная энергия метастабильной исходной конфигурации директора в слое при 

наложении на нее бесконечно слабого возмущения вида ~cos(qz - фо), где ~ - малая 
величина, а q - волновой вектор модуляции. Подстановка такого возмущения в вы

ражение для свободной энергии (2) показывает, что изменения свободной энергии в 
результате такого возмущения в линейном по ~ приближении могут быть как положи

тельны, так и отрицательны в зависимости от соотношения q, фо и соответствующих 
параметров, описывающих возмущаемое метастабильное состояние. Естественно, что 

только отрицательный знак изменеиия свободной энергии не означает, что метастабиль

ная конфигурация будет разрушена в результате соответствующего возмущения, так как 

этот вопрос не может быть решен в рамках линейного приближения. Тем не менее от

рицательный знак изменения свободной энергии может рассматриваться как указание 

на то, что соответствующий тип флуктуаций может быть значительно усиленным. 

Выполненный анализ показывает, что если промодулированной является некоторая 

скалярная величина, характеризующая холестерик, например модуль упругости К22 , то 

свободная энергия возмущения не критически зависит от значения волнового вектора 

модуляции q. Однако если промодулированными оказываются локальные ориентации 
директора, например путем пространственной модуляции шага, то появляется крити

ческое значение волнового вектора модуляции q = 4d/N (которое соответствует перио
ду модуляции приблизительно вдвое меньшему, чем холестерический шаг в слое). для 

этого значения периода модуляции изменения своБОДНОЙ,энергии резко возрастают по 

сравнению с другими периодами возмущений. 

Таким образом, можно предположить, что именно такой тип флуктуаций в объеме 
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способствует переходу метастабильной конфиryрации директора в слое в устойчивое 

состояние. В этом случае избыточное (или недостающее) число оборотов директора на 

толщине слоя может быть уничтожено (набрано) в объеме слоя за счет сильных из

менений конфиryрации поля директора на пространственном масштабе порядка шага 

холестерика 13 слое. Если этот механизм скачка шага действительно реализуется в ис

следованных образцах, то в них должно быть усилено рассеяние света на флуктуациях 

с указанным волновым вектором при температуре, непосредственно предшествующей 

скачку холестерического шага в слое. 

6. ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

Наблюдавшийся в данной работе гистерезис в температуре скачков холестериче

ского шага и выполненное в связи с этим теоретическое рассмотрение проблемы не 

отвечают на все вопросы, относящиеся к температурному гистерезису в изменениях ша

га для тонких планарных холестерических слоев. Однако для исследованных образцов 

они позволяют исключить из числа возможных механизмов скачка шага механизм про

скальзывания директора на поверхности слоя через потенциальный барьер сил сцеп

ления. Выполненный анализ показал, что исследованный в работе механизм скачка 

шага, связанный с проскальзьшанием директора на поверхности через потенциальный 

барьер, наиболее реалендля тонких образцов и слабых сил поверхностного сцепления. 

Подчеркнем, что в условиях реализации механизма проскальзывания директора через 

барьер поверхностных сил изучение температурной зависимости шага и его гистерезиса 

может быть использовано для прямо го экспериментального исследования потенциала 

сил поверхностного сцепления без привлечения каких-либо модельных представлений 

о виде этого потенциала. 

Что касается механизма, ответственного за скачок шага в исследованных образцах, 

он требует дальнейшего исследования, в частности, изучения предпереходных флуктуа

ций в образце и выяснения природы наблюдаемой в спектрах про пускания суперпози

ции спектров двух конфиryраций директора, отличающихся на единицу числом полу

витков холестерической спирали на толщине слоя. Например, возникает вопрос, явля

ется ли наблюдаемая суперпозиция следствием флуктуаций во времени или следствием 

пространственной неоднородности конфигурации директора по поверхности слоя. В 

целом представленные результаты демонстрируют достоинства примененного в работе 

нового оптического спектроскопического подхода к изучению поверхностного сцепле

ния в холестериках. 

Работа поддержана Российским фондом фундаментальных исследований (проект 

NQ 97-02-16505). 
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