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Аннотация: В настоящей работе представлены результаты экспериментального исследо-
вания влияния акустического поля в диапазоне частот 200÷2500 Гц на эффект памяти в 
полимерно-дисперсных жидкокристаллических пленках, допированных наночастицами 
SiO2 (0.1 мас. %). Эффект памяти в этих  пленках регистрировался  по диэлектрическому 
гистерезису в результате вольт-фарадных измерений. Установлено, что наблюдаемое по-
сле каждого такого измерения приращение электрической емкости снижается с ростом ча-
стоты акустического поля. При колебаниях звука на частоте 2000 Гц эффект памяти пол-
ностью исчезает за счет разрушения сетки наночастиц диоксида кремния и, 
соответственно, появления изотропной ориентации молекул жидких кристаллов. 
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1.  Введение 
 
Несмотря на то, что технология изготовления полимерно-дисперсных жидкокристалличе-

ских (ПДЖК) пленок первого поколения была разработана и запатентована уже достаточно 
давно (в середине 1980-х годов), рыночный спрос на продукцию ПДЖК-индустрии не угасает. 
Такие пленки сочетают в себе уникальные оптовременные свойства жидких кристаллов, а 
также механические свойства полимерной матрицы, в которой они диспергированы. Одним из 
известных способов модификации пленок является допирование в структуру различного вида 
наночастиц. Такие системы могут обладать дополнительными уникальными физическими 
свойствами, в частности электрофоретическими и трибоэлектрическими [1, 2]. 
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В работе [3] было показано, что даже небольшое количество сегнетоэлектрических нано-
частиц (НЧ) титаната бария в нематическом ЖК 5цб вызывает достаточно сильный электро-
механический эффект памяти в изотропной фазе, который проявляется в гистерезисном пове-
дении диэлектрических характеристик. Авторы объясняют возникновение этого эффекта 
образованием псевдонематических доменов ближнего действия вокруг каждой сегнетоэлек-
трической НЧ. 

В работе [4] эффект памяти наблюдался в ЖК-ячейках с НЧ дикосида кремния SiO2.  
В качестве механизма возникновения эффекта авторы предположили, что НЧ SiO2 образуют 
агломерационную сетку, стабилизирующую молекулы в направлении электрического поля, 
что в итоге и приводит к диэлектрическому гистерезису. 

Влияние допирования НЧ диоксида кремния на физические свойства ЖК исследовалось в 
работах [5–7].  С одной стороны, допирование НЧ диоксида кремния приводит к замедлению 
времени отклика ПДЖК-пленки, что объясняется уменьшением диэлектрической анизотро-
пии, а также к уменьшению контрастности. С другой стороны, легирование НЧ диоксида крем-
ния в ПДЖК пленках приводит к увеличению светопропускания и увеличению размера капель 
ЖК в пленке, при этом увеличение концентрации НЧ приводит к снижению порогового напря-
жения.  

Следует отметить, что создание программируемых запоминающих устройств на основе 
таких жидкокристаллических систем открывает широкие перспективы в многоуровневых си-
стемах хранения данных. Также такие ПДЖК+НЧ-системы могут найти применение в СВЧ-
антеннах в качестве анизотропной диэлектрической среды, а также в датчиках давления с па-
мятью, в средствах визуализации течений в аэродинамических исследованиях и других подоб-
ных отраслях. В этих областях такие системы могут подвергаться вибрациями, особенно в 
диапазоне звуковых частот. Воздействие вибрации может отрицательно сказаться на свой-
ствах жидкокристаллических пленок и устройств, содержащих их. 

Настоящее исследование посвящено экспериментальному изучению влияния механиче-
ских (акустических) колебаний в диапазоне частот от 200 Гц до 2500 Гц на диэлектрические 
свойства ПДЖК-пленок. 

 

 

2.  Материалы и методы 
 
В данной работе использовался нематический жидкий кристалл 5цб (4-циано-4`-пентил-

бифенил), легированный НЧ SiO2. Наночастицы диоксида кремния получены методом газо-
фазного синтеза в Институте теоретической и прикладной механики (ИТПМ, Россия); источ-
ником нагрева служил релятивистский ускоритель электронов [8]. Частицы имеют 
сферическую форму со средним размером около 50 нм. На рис. 1 представлено изображение 
агломератов НЧ на поверхности подложки, полученное при помощи атомно-силового микро-
скопа SolverNext (производство НТ-МДТ, кантилевер HA_NX/W2C). Для предотвращения аг-
ломерации применялась ультразвуковая кавитация. 
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Рис. 1. Изображение наночастиц диоксида кремния, полученное на атомно-силовом микроскопе 
 

Для исследования диэлектрических свойств были изготовлены ячейки ПДЖК, содержа-
щие модифицированные ЖК (5цб+полимер+НЧ). Ячейка представляет собой конденсатор с 
двумя стеклянными пластинами, покрытыми оксидом индия-олова (ITO). Расстояние между 
стеклянными пластинами составляло 60 мкм, а площадь электрода составляла примерно  
1 см × 1 см. 

Ячейки ПДЖК, зажатые между двумя стеклами ITO, изготовлены по следующей техноло-
гии: полимер (поливинилацетат), ЖК и НЧ смешивали в растворителе в соотношении 
49.5:49.5:1 при помощи ультразвуковой кавитации в течение 15 минут. Это время дисперги-
рования гарантирует, что частицы равномерно будут распределены по раствору [6]. Затем при 
испарении растворителя ЖК и полимерная фазы разделялись: ЖК в полимере представляли 
собой капли размером 5–6 мкм, по данным микроскопии в поляризованном свете. НЧ легиро-
вали в ячейку ПДЖК в концентрации 0.1 мас. %. 

Схема ПДЖК-ячейки показана на рис. 2 (не в масштабе). Молекулы ЖК в смеси с НЧ рас-
полагаются в полостях полимера, при этом в каждой полости НЧ образуют агломерационную 
сетку. В начальном состоянии нулевого напряжения смещения представлена ячейка с малой 
общей емкостью (рис. 2а). При воздействии электрического поля на ячейку ЖК ориентиру-
ются вдоль поля (вертикально), емкость при этом увеличивается (рис. 2б). В дальнейшем при 
отключении поля емкость ячейки не возвращается к исходному значению, так как сетка из НЧ 
стабилизирует ЖК в вертикальной ориентации (рис. 2в). 

 
Рис. 2. Схема ячейки НЧ SiO2 в нематической фазе. Сферы представляют НЧ, а линии представляют 

молекулы ЖК.  
(а) исходная ориентация без электрического поля; б) включается электрическое поле;  

в) электрическое поле выключено 
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Все вольт-фарадные измерения проводились на частоте 10 кГц генератора переменного 
напряжения в измерительной системе собственного изготовления с симметричным мостом 
Шеринга переменного тока [9]. Емкость ячейки C измерялась как функция приложенного 

напряжения смещения. Для наглядности емкость в измерениях нормировалась: 0

0

 , 
С С

С

−
где C 

и C0 – фактическая емкость и ее значение при U = 0 В соответственно. Напряжение смещения 
варьировалось в диапазоне от 0 до 120 В, верхний предел подбирался таким образом, чтобы 
избежать пробоя в ячейках. 

Для механического (акустического) воздействия на исследуемые ячейки использова-
лась среднечастотная динамическая головка, снабженная специальным держателем, при этом 
ее питание осуществлялось от генератора синусоидального сигнала. АЧХ динамической го-
ловки линейна в диапазоне от 200 до 2500 Гц, что и определяет выбор частот колебаний для 
текущего исследования. 

После каждого вольт-фарадного измерения ПДЖК-ячейки приводили в исходное состоя-
ние изотропной ориентации молекул ЖК путем нагрева до температуры фазового перехода 
(35 °С). 

 

3.  Результаты эксперимента 
 
На рис. 3. представлены графики изменения относительной емкости от приложенного 

напряжения в зависимости от частоты акустического поля. На всех графиках, как и ожидалось, 
присутствует гистерезис ёмкости. После каждого измерения на ячейках наблюдается положи-
тельный прирост емкости (эффект памяти). Однако стоит отметить, что с ростом частоты аку-
стических колебаний приращение емкости уменьшается. Площадь петли гистерезиса после 
воздействия звуком также уменьшается. При частоте колебаний 2000 Гц остаточная емкость 
ячейки была равна исходной, т.е. эффект памяти в ПДЖК-ячейке полностью исчезает.  
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Рис. 3. Графики зависимости относительной емкости ячеек ПДЖК от приложенного напряжения 

 
На рис. 4а представлена зависимость остаточной емкости ячейки в зависимости от частоты 

приложенных акустических колебаний. Снижение остаточной емкости наблюдается с увели-
чением частоты и достигает минимума на частоте 2000 Гц. На рис. 4б показана зависимость 
максимальной емкости ячейки в зависимости от акустической частоты. Здесь также наблюда-
ется минимум на 2000 кГц. Такое поведение емкости указывает на резонансный механизм раз-
рушения агломерационной структуры НЧ. 

 

 
Рис. 4. а) зависимость конечной (при U = 0) относительной емкости ПДЖК-ячейки от частоты прило-
женного к ней акустического воздействия; б) зависимость относительной емкости при максимальном 

напряжении (U = 120 В) от частоты акустических колебаний 
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4.  Заключение 
 
В результате воздействия акустическим полем на ПДЖК-ячейки с наночастицами диок-

сида кремния было обнаружено постепенное уменьшение эффекта памяти с минимумом на 
частоте 2000 кГц. Такое влияние акустической вибрации на память, имеющую электрофизи-
ческую природу, можно объяснить тем, что вибрации ячеек приводят к разрушению сетки ча-
стиц диоксида кремния в структуре полимерной жидкокристаллической пленки, что, в свою 
очередь, приводит к потере остаточной упорядоченной ориентации молекул ЖК. По-види-
мому, частота 2000 Гц является резонансной для используемого типа ЖК-ячейки, что способ-
ствует активной изотропной ориентации молекул жидкого кристалла. 

Вероятнее всего, акустические вибрации могут оказывать влияние и на другие типы моди-
фицирующих наночастиц для ПДЖК-пленок, изменяя их анизотропные диэлектрические и 
другие характеристики. Поэтому в некоторых практических областях применения этих пленок 
(например, в активных СВЧ-антеннах) это может приводить к негативным последствиям. 
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