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НАД ДЕФЕКТОМ ДИЭЛЕКТРИКА 

 
В статье приведены результаты исследований влияния гранич-

ных условий на переориентацию НЖК над дефектами диэлектрика. Опре-
делены критерии преобладания того или иного механизма переориента-
ции НЖК в неоднородном электрическом поле. 
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У статті наведено результати досліджень впливу граничних умов 

на переорієнтацію НРК над дефектами діелектрика. Визначено критерії 
переваг того чи іншого механізму переорієнтації НРК в неоднорідному 
електричному полі. 
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THE INFLUENCE OF BOUNDARY CONDITIONS ON THE NLC RE-
ORIENTATION OVER THE DIELECTRIC DEFECT 

 
The article presents the research results of the boundary conditions influ-

ence on the NLC reorientation over the dielectric defect. The author determines 
the predominance criteria of one or another NLC reorientation mechanism in non-
homogeneous electric field. 
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Актуальность темы исследования. Неразрушающий контроль тон-

ких диэлектрических пленок с помощью нематических жидких кристаллов 
(НЖК) основан на отклике НЖК на дефект. Для реализации процедуры кон-
троля формируют структуру: прозрачный электрод –  НЖК – диэлектрик на 
подложке. К структуре, как конденсатору, прикладывают электрическое на-
пряжение (разность потенциалов). Над дефектом формируется неоднород-
ное электрическое поле и, соответственно, локальная переориентация НЖК. 
Однако механизм переориентации оставался до конца не выясненным. 
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Анализ последних исследований и публикаций. В работе [1] было 
показано, что в НЖК с близкой к нулю анизотропией диэлектрической про-
ницаемости (∆ε ≈ 0) ответственным за переориентацию НЖК над дефектом 
диэлектрика является флексоэлектрический дефект, и наоборот, результа-
ты, представленные в [2], указывали на прямую зависимость чувствительно-
сти НЖК-слоя к выявлению дефектов диэлектрика от удельной электропро-
водности НЖК.  

Цель научной статьи. Для выяснения этого противоречия было 
предложено исследовать переориентацию НЖК над дефектами диэлектри-
ка, изменяя величину и знак ∆ε, значение удельной электропроводности и 
граничные условия. Изменение последних необходимо для отделения эф-
фектов поверхностной поляризации от других механизмов переориентации 
НЖК в неоднородных электрических полях. 

Изложение основного материала. Для оценки влияния величины и 
знака ∆ε на визуализацию дефектов диэлектрика была исследована пере-
ориентация трех образцов НЖК (с ∆ε < 0 и ∆ε > 0) над одним и тем же де-
фектом диэлектрика. Зависимости размеров области деформации НЖК над 
дефектом от приложенного напряжения представлены на рис. 1. Исходя из 
влияния величины и знака ∆ε на переориентацию НЖК в неоднородных 
электрических полях [3], эти зависимости не удовлетворяют представлениям 
ни о флексоэлектрическом, ни о диэлектрическом механизмах переориента-
ции. Однако ситуация проясняется, если учесть их удельную электропро-
водность. Образец (1) имеет проводимость 7,9·10-8 см/м; образец (2) – 
5,1·10-8 см/м, а образец (3) -1,3·10-8 см/м. 

U, B

d, мкм

 
Рис. 1. Зависимость размера области деформации НЖК над дефек-

тами SiO2 от напряжения (толщина НЖК 20 мкм, ориентант лецитин): 1 – 
Ж440+D2O5 (∆ε = +1,6); σ = 7,9·10-8 см/м; 2 – МББА     (∆ε = -0,37); σ = 5,1 · 
10-8 см/м; 3 – ЖK-1268 (∆ε = +12); σ =1,3· 10-8 см/м 

 
При использовании вместо лецитина цетилпиридиний бромида в каче-

стве ориентанта напряжения визуализации дефектов в НЖК (кривые 1-3, рис. 1) 
сохраняются, размеры областей деформации НЖК при тех же напряжениях 
несколько снижаются, что понятно, если учесть пониженную энергию сцепления 
с подложкой у лецитина [4]. 
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Сравнение результатов, приведенных на рис. 1, позволяет сделать 
два предположения: а) основополагающую роль в формировании неодно-
родного электрического поля над дефектом диэлектрика играют подвижные 
ионные заряды жидкого кристалла; б) гомеотропный слой НЖК с ∆ε > 0 вы-
являет тангенциальную составляющую неоднородного электрического поля 
у подложки. Подобная геометрия опыта использовалась ранее только для 
оконтуривания изображений в структурах "фотопроводник-НЖК". 

Не анализируя преимуществ использования гомеотропного слоя 
НЖК с ∆ε > 0 в неразрушающем контроле, отметим, что с их помощью воз-
можен другой подход к изменению граничных условий. В структуре "металл-
НЖК-диэлектрик-металл" граничные условия задаются, с одной стороны, 
контролируемым диэлектриком, с другой стороны - прозрачной проводящей 
пленкой SnO2 на стекле. Изменить их для слоя НЖК можно поворотом моле-
кул на 180°, и такую возможность дает НЖК с ∆ε > 0. 

Гомеотропная ориентация задавалась нанесением на подложку рас-
творов ПАВ, при этом лецитин ориентировал молекулы D2O5 [4] СN-группой 
в объем, а силиконовый полимер [5] – к подложке. Толщина слоя НЖК со-
ставляла 20÷50 мкм, толщина диэлектрика –  0,4 мкм. 

Для развития флексонеустойчивости необходимо подавление ди-
электрического момента, стабилизирующего структуру ЖК-слоя [5]: 

π
ε
4

332 Kе ⋅∆
> ,  

где е – коэффициент флексополяризации НЖК.  
Подстановка типичных значений параметров НЖК в выражение по-

казывает, что для |∆ε| > 1 флексополяризация невозможна. Однако при од-
новременном проявлении и флексо- и поверхностной поляризации возмож-
но превращение е → е*, где е* = е ± р (р – коэффициент поверхностной по-
ляризации). 

Поскольку в ячейках с гомеотропной ориентацией всегда присутст-
вуют эффекты поверхностной поляризации [6] и, в зависимости от знака 
анизотропии и формы молекул, возможны проявления флексоэлектрическо-
го эффекта [6], такой опыт позволит хотя бы качественно оценить вклад этих 
составляющих в свободную энергию НЖК. 

На рис. 2 приведены зависимости размеров области переориентации 
НЖК над дефектом диэлектрика от напряжения. Как для структур с одно-
родными граничными условиями (лецитин-лецитин, полимер-полимер), так и 
структур промежуточных, напряжение начала переориентации лежит в пре-
делах 4÷5В (кривая "1" снята дважды для оценки точности и повторяемости 
измерений). 

Размеры области переориентации НЖК в неоднородном поле для 
образцов с различными ориентантами на подложках (при постоянном на-
пряжении) больше, чем в образцах с симметричными граничными условия-
ми. Этот экспериментальный факт согласуется с представлениями о влия-
нии граничных условий на переориентацию НЖК в неоднородных электри-
ческих полях [3].  
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Рис. 2. Влияние ориентанта на размеры области деформации D2O5 над 

дефектом диэлектрика (толщина НЖК 50 мкм): 1 – на диэлектрике полимер, на 
SnO2 лецитин; 1' – повторение (1); 2 – лецитин-полимер; 3 – полимер-полимер; 
4 – лецитин-лецитин 

 
Фотографии двух областей деформации НЖК в неоднородном поле для 

ориентантов "полимер"-"полимер" представлены на рис. 3. Во всех случаях де-
формация при наблюдении в скрещенных поляроидах имеет вид коноскопиче-
ской фигуры, характерной для оптических неоднородностей с цилиндрической 
симметрией. 

Исходя из теоретических представлений о поляризованных состояниях 
в жидких кристаллах [1], вклад поверхностной и объемной поляризации в пере-
ориентацию НЖК, оцененный по напряжениям переориентации при повороте 
директора на 180°, составляет 15÷20 %. Столь малый вклад можно объяснить 
следующими причинами: преобладанием диэлектрического механизма пере-
ориентации и экранировкой наведенных поляризационных зарядов подвижны-
ми ионными зарядами НЖК. Опустив первую причину, оценим и сравним зна-
чения поляризационных и соответствующих им ионных зарядов. Поскольку в 
НЖК всегда есть остаточные примеси – носители тока, то всякое поляризован-
ное состояние вызовет перераспределение объемного заряда в среде. 

Предположим, что область переориентации НЖК представляет собой 
полусферу с центром в дефекте. При деформации НЖК в электрическом поле 
на границе деформированной области (по ее поверхности) наведется флексо-
элекрический заряд qфл, который в условиях равновесия экранируется подвиж-
ным ионным зарядом qион: 

S
r
eSq флфл ⋅=⋅=σ , 

2rdVq жкион π
µ
σ

µ
σ

==  

где е – флексокоэффициент; r – радиус области деформации; S = 
площадь поверхности сосредоточения заряда (S = 2πr2), 2rdV жк π⋅= ; σ – 
удельная электропроводность НЖК; µ – подвижность ионов в НЖК. 

Ионный заряд определим, как заряд, находящийся в цилиндре с вы-
сотой, равной толщине НЖК dжк, а основанием πr2. 

 



Чернігівський науковий часопис. Серія 2, Техніка і природа                       № 2 (2), 2011 
 

ТЕХНОЛОГІЇ МАШИНОБУДУВАННЯ 
 

 5

 
 

Рис. 3. Переориентация гомеотропного слоя D2O5 над дефектами 
диэлектрика (ориентанты "полимер-полимер", напряжение 5,4 В) 

 

 
 
Рис. 4. Визуализация дефектов диэлектрика НЖК с ∆ε > 0 В перемен-

ном элетрическом поле (D2O5, толщина 20 мкм, ориентант лецитин, напря-
жение 3,37 В; частота 70 Гц) 

 
Примем: dжк = 20·10-6; µ = 10-10; е = 10-11 (в единицах системы СИ). 

Для преобладания флексоэлектрического механизма переориентации НЖК 
необходимо выполнение условия:  

ионфл qq > , т.е. 
µ
σ
⋅⋅> rdе жк2 . 

Поэтому для преобладания флексоэффекта в переориентации НЖК 
с размерами области деформации r ~ 10-5 проводимость НЖК должна быть 
меньше 10-11 см/м. 

Заключение. Проведенный анализ позволяет объяснить  противо-
речие между представлениями о флексоэлектрическом механизме переори-
ентации НЖК в неоднородном электрическом поле и инжекционной моделью 
неоднородного электрического поля над дефектом диэлектрика. В компен-
сированном ЖК с близкими к нулю σ  и ∆ε повышение проводимости ведет к 
экранировке флексоэлектрического заряда и необходимости повышать на-
пряжение для получения переориентации, что эквивалентно снижению чув-
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ствительности, как и показано в [1]. В НЖК с отличной от нуля диэлектриче-
ской анизотропией повышение проводимости ведет к скоплению большего 
заряда в области неоднородности поля и повышению этой неоднородности, 
т.е. возрастанию чувствительности [6,7].  

 
Литература 

1. Невская Г. Е. Электрофизика структуры жидкий кристалл-диэлектрик-
полупроводник. / Г. Е. Невская, В. Г.Чигринов, И. В. Тихомиров [и др.] // Известия АН СССР, 
серия физическая. - 1989. – Т. 53, № 10. – С. 2016-2029. 

2. Гриценко Н. И. Влияние электропроводности НЖК на визуализацию дефектов ди-
электрических слоев / Н. И. Гриценко, С. И. Кучеев, Н. В. Мошель // УФЖ. - 1989. – Т. 34, № 2. – 
С. 217-219. 

3. Чигринов В. Г. Ориентационные эффекты в НЖК в электрических и магнитных по-
лях / В. Г Чигринов // Кристаллография. - 1982. – Т. 27. – С. 404-430. 

4. Жидкие кристаллы / Под ред. С. И. Жданова. – М.: Химия, 1979. – 328 с. 
5. Лаврентович О. Д. О механизмах доменных неустойчивостей гомеотропного слоя 

нематика с ∆ε > 0 в постоянном электрическом поле / О. Д. Лаврентович, В. В. Серган, В. В. Сорокин 
// УФЖ. - 1991. – Т. 36, №2. – С. 222-331. 

6. Береснев Л. А. Прямое измерение флексоэлектрической поляризации НЖК /    
Л. А. Береснев, Л. М. Блинов, С. А. Давидян [и др.] // Письма в ЖЭТФ. - 1987. – Т. 45, вып. 12. – 
С. 592-594. 

7. Гриценко Н. И. Использование НЖК для неразрушающего контроля контроля из-
делий микроэлектроники / Н. И. Гриценко, С. И. Кучеев, Н. В. Мошель // Известия АН СССР, 
серия физическая. – 1989. − Т. 53, №10. − С. 2029-2044. 

 
Надійшла 22.11.2011 р. 

 


