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(Поступила в редакцию 30 августа 1998 г.)

Проведено исследование некоторых особенностей сегнетоэлектри
ческого фазового перехода в жидкокристаллической бинарной системе. 
Показано, что в исследуемой системе ответственными за возникнове
ние спонтанной поляризации являются, в основном, флексоэлектри
ческие эффекты.

Известно, что одним из важных физических параметров сегнето
электрических жидких кристаллов (С‘ЖК) является диэлектрическая 

проницаемость. Возникновение спонтанного дипольного упорядочения 
в сегнетоэлектрических жидких кристаллах сопровождается аномалия
ми температурных и частотных зависимостей диэлектрической прони
цаемости в направлении, перпендикулярном оси геликоида, а ее величи
на зависит как от амплитуды и частоты измерительного поля, так и от 
близости к температуре перехода смектик С’ - смектик А и от волново
го числа геликоида. В настоящей работе методом диэлектрических из
мерений проведено исследование некоторых особенностей сегнетоэлек
трического фазового перехода в сегнетоэлектрической бинарной сис
теме, где в качестве смектической матрицы выбрана 4-пентил-П-(4-пен- 
тилокси-2-гидроксибензилиден) амино - {16}, а в качестве хиральной 
добавки - 4-(с1-3-метилпентил)-4'-оксилоксибифенил - {21}(20%).

Ниже приведены химические формулы компонентов и темпера
туры фазовых переходов исследованной системы:

С5Н11О-(ОН)С6Нз֊СН = Ы֊СбН։-С5Н11 - {16},

СвНпО-С^-С^-СНа-СНг-С^СНз)֊^ - {21}.

Кристалл (К, )^К2^ Смектик С(См С)252 СмекгикА (СмА)^
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ХиральныйнематикСХН^Изотропнаяжидаость (ИЖ)- {1б}/{21}(20%).

Диэлектрические измерения проводились с помощью устройства 
типа ТК-9701, действующего по принципу мостов Шеринга. Для прове
дения эксперимента изготавливались ячейки типа “сэндвич”. Планар
ную ориентацию получали предварительной обработкой поверхностей 
ячеек. Диэлектрическим измерениям подвергались образцы с толщи
ной 10 мкм. Так как влияние амплитуды измерительного поля особен
но существенно на низких частотах, то при снятии температурных за
висимостей поперечной составляющей диэлектрической проницаемос
ти (41) на малых частотах использовалось малое измерительное поле 
напряженностью £«20 Всм՜1, что на порядок меньше величины крити
ческого поля.

Рис.1. Зависимости поперечной составляющей диэлектрической прони
цаемости от температуры при различных частотах в сегнетоэлектричес
кой фазе бинарной системы {1б}/{21}(20%).

На рис.1 приведены температурные зависимости $. в системе 
{16}/{21}(20%) для разных частот. Как видно из рисунка, температурные за
висимости 41 по-разному ведут себя в окрестности перехода СмС’ - СмА. 
На низких частотах кривая зависимости ₽х проходит через максимум 
вблизи точки перехода, а с повышением частоты максимумы вырождаются 
и смещаются в сторону низких температур. Такое поведение 41 в 
зависимости от частоты объясняется тем обстоятельством, что с 
увеличением температуры частоты релаксации системы сдвигаются в сто
рону низких частот (см. рис.2). Характерное время релаксации (г = 
1/2л/рел) ансамбля постоянных диполей в С*ЖК в статическом случае
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определяется из выражения для диэлектрической проницаемости [1]:

£ = £„,+
2яугД1|Д1-Л?о|
у^/^+ш2)1'3 (I)

где /- диэлектрическая восприимчивость, д, - коэффициент линейного 
пьезоэффекта, ^ ֊ коэффициент флексоэлектрического эффекта, ?0 - 
волновой вектор стирали, я - коэффициент вращательной вязкости, ^ 

- диэлектрическая проницаемость, связанная со смещением в измери
тельном поле индуцированных диполей и компонент постоянных ди
полей молекул, направленных параллельно длинным осям молекул, т- 
время релаксации в сегнетоэлектрической фазе и определяется сле

дующим образом:

(2)

Рис.2. Частотные зависимости поперечной составляющей диэлектри
ческой проницаемости при различных температурах в сегнетоэлек
трической фазе бинарной системы {1б}/{21}(20%).

Как видно из формулы (1), величина дисперсии в в сегнетоэлек
трической фазе определяется соотношением между пьезомодулями Д; и 
/^ отвечающими пьезоэффектам различного типа, и величиной време

ни релаксации г, которая, в свою очередь, определяется зависимостью 
шага спирали от температуры. Из приведенных выше эксперименталь
ных данных следует, что в области низких частот имеют место релакса
ционные процессы, соответствующие, по֊видимому, смещениям боль-
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ших ансх’иблсй молекул за счет взаимодействия их постоянных дипо
лей с внешним электрическим полем. Макроскопически это взаимо
действие проявляется в периодическом изменении шага геликоида, 
причем .молекулы согласованно перемешаются по коническим поверх
ностям, оставляя угол наклона молекул к смектическим слоям посто
янным. Для подтверждения правильности этого описания с помощью 
метода поляризационной микроскопии была определена температурная 
зависимость шага геликоида в исследованной системе (измерялись рас
стояния между параллельными доменами в планарной текстуре, когда 
ось геликоида параллельна подложкам) (см. рис.З). Как видно из рис.1, 
3, температурные зависимости е^ и шага геликоида в системе весьма 
схожи.

Рис.З. Зависимость шага спирали Ро от температуры 
в бинарной системе {16}/{21}(20°/о).

Из рис.1 видно, что в СмА фазе вблизи температуры перехода 
наблюдается слабая дисперсия £1. Наложение переменного измеритель
ного поля в СмА фазе затрудняет свободное вращение молекул вокруг 
своих длинных осей и вызывает появление одной поперечной поляри
зации. В этом случае, согласно принципу Неймана, симметрия систе
мы должна понизиться до группы симметрии 2 и директор п откло
няется на угол в в плоскости, перпендикулярной оси 2 (так называе
мый пьезоэффект в СмА фазе [2]). Поле в этом случае вызывает моду
ляцию угла би изменение поляризации (Р ~7Д]Ф по амплитуде с часто

той а>. Этот процесс характеризуется определенной частотой релакса
ции = 2я^«. При аха)гы следовало ожидать дисперсию величины £, 
что и наблюдается на рис.1. Как видно из рис.4, слабая дисперсия на-
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блюдается также в частотной зависимости гх в СмА фазе вблизи точки 
перехода. При этом частота дисперсии е^ в СмА фазе примерно на по
рядок меньше, чем в СмС* фазе. Этот результат имеет определенную 
физическую интерпретацию, если обратить внимание на выражение 
для в, полученное (как и в случае СмС фазы) из выражения для плот
ности свободной энергии в СмА фазе [1]:

В-В, (3)

Здесь г, - время релаксации в СмА фазе и выражается следующим 

образом:

Л
2а'(Т-Тс)+к3д% ’ (4)

где д' - постоянный коэффициент, Тс - температура перехода в 
параэлекгрическую фазу.

Рис.4. Частотная зависимость поперечной составляющей 
диэлектрической проницаемости при температуре Г=56°С в 
смектической А-фазе бинарной системы {1б}/{21}(20%).

Сравнивая (3) с выражением

Е = еп
2яу2АА?о

(5)

которое было получено из выражения (1) с учетом оценки отношения
двух пьезомодулей

^-10
А

(6)
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представленной в работе [3], убеждаемся, что, вследствие выполнения 
условия (6) дисперсия е^ в СмА фазе примерно на порядок меньше, 
чем в СмС* фазе. Это согласуется с результатами эксперимента (см. 
рис.2,4). Таким образом, для исследованной системы условие (6) соблю
дается, и можно указать на то, что в бинарной системе {16}/{21}(20%) 
возникновение спонтанной поляризации и дисперсия ех в сегнетоэлек
трической фазе, в основном, обусловлены флексоэлектрическими эф
фектами. А в СмА фазе, как видно из выражения (3), определяющую 
роль в вышеуказанных процессах играет линейный пьезоэффекг.
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ՀԵՂՈՒԿ ԲՅՈՒՐԵՂԱԿԱՆ ԲԻՆԱԲ ՀԱՍԱԿԱՐԳՈՒՄ 
ՍԵԳՆԵՏԱԷԼԵԿՏՐԱԿԱՆ ՓՈՒԼԱՅԻՆ ԱՆՑՄԱՆ ՈՐՈՇ 

ԱՌԱՆՁՆԱՀԱՏԿՈՒԹՅՈՒՆՆԵՐԻ ՀԵՏԱԶՈՏՈՒԹՅՈՒՆԸ

|Ա.Ց. ՍԱՐԳՍՅԱՆ|, Ջ.Վ. ԲԱՂԴԱՍԱՐՅԱՆ, Կ.Կ. ՎԱՐԴԱՆՅԱՆ,

L.U. ԲԵԺԱՆՈՎԱ, Ս.Մ. ՑԱՅԼՈՅԱՆ

Կատարված է հեղակ բյուրեղական բինար համակարգում սեգնեւուսէլնկտրական 
վալլային անցման որոշ առանձնահատկությունների հետազոտություն: Ցույց է տրված, որ 
հետազոտված համակարգում սպոնտան բևեռացման առաջացման համար, հիմնականում, 
պատասխանատու են ֆլեքսոէլեկտրական էֆեկտները:

INVESTIGATION OF SOME FEATURES OF FERROELECTRIC PHASE 
TRANSITION IN A LIQUID-CRYSTAL BINARY SYSTEM

|ATS. SARKISSYANl Z.V. BAGHDASARYAN, K.K. VARDANYAN, 
L.S. BEZHANOVA S.M. YAYLOYAN

Investigation of some features of the ferroelectric phase transition in a liquid-crystal 
binary system is carried out It is shown that in investigated system the flexoelectric effects 
are responsible, in basic, for occurrence of the spontaneous polarization.
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