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ABSTRACT

The dynamics of spherical dielectric particles of micron-sized silica (3 µm) in an electric field in twist structures of nematic 
liquid crystals (NLC) has been investigated. To improve the solubility of these particles in nematic, a technique has been 
developed for the functionalization of the surface of microparticles with a surfactant n, n-dimethyl-n-octadecyl-3-
aminopropyltrimethoxysilyl chloride (DMOAP). The liquid crystal cell was assembled according to the standard scheme. 
Glass substrates with a conductive coating ensured homogeneous (planar) orientation of nematic molecules. The axes 
of the preferred orientation of molecules at the boundaries of the NLC layer were 90 degrees, so that, the structure 
corresponded to a quarter of the full rotation period of the director field. When an alternating voltage was applied and 
the threshold value was reached, a convective roll structure was formed, in which helicoidal flows of the liquid crystal 
were realized. Here the velocity of the axial component of the velocity of the nematic liquid reached its maximum value 
at the boundary of an individual roll. Two types of transport of spherical particles are observed experimentally. The first 
is a linear motion along the roll axis and the second is a spiral motion, which actually corresponds to the helicoidal flow 
of a nematic liquid. This behavior is explained by the competition between the electrophoretic mechanism and the 
helicoidal flow of the nematic.

Nematic liquid crystal; microparticles; electrohydrodynamic instability; domain structure.

АННОТАЦИЯ

Исследуется динамика сферических диэлектрических частиц кремнезема микронного размера (3 µм) в электри-
ческом поле в твист-структурах нематических жидких кристаллов (НЖК). Для улучшения растворимости этих ча-
стиц в нематике разработана методика функционализации поверхности микрочастиц поверхностно-активным 
веществом н,н-диметил-н-октадецил-3-аминопропилтриметоксисилил-хлоридом (DMOAP). Ячейка с жидким 
кристаллом собиралась по стандартной схеме. Стеклянные подложки с проводящим покрытием обеспечивали 
гомогенную (планарную) ориентацию молекул нематика. Оси преимущественной ориентации молекул на грани-
цах НЖК-слоя составляли 90 градусов, так что в результате структура соответствовала четверти полного периода 
поворота поля директора. При подаче переменного напряжения и достижении порогового значения формиро-
валась конвективная ролловая структура, в которой реализуются геликоидальные течения ЖК, причем скорость 
аксиальной компоненты скорости нематической жидкости достигает своего максимального значения на границе 
отдельного ролла. Экспериментально наблюдаются два типа транспорта сферических частиц. Первый − это ли-  
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Введение

Проблема транспорта частиц, диспер-
гированных в жидких средах, все больше 
привлекает внимание исследователей из раз-
личных отраслей науки. Возможность управ-
ления движением частиц имеет особенно 
важное значение для микро- и наноразмер-
ных частиц, например, для целевой доставки 
лекарственных препаратов, прямой самос-
борки частиц для создания микроэлектрон-
ных и фотонных устройств, и многих других 
приложений. Контролируемый транспорт 
частиц может осуществляться с помощью 
использования «активных» объектов, таких 
как, молекулярные моторы, синтетические 
наномашины [1–4], либо с использованием 
внешнего воздействия. Классическим при-
мером последнего является электрофорез, то 
есть движение заряженных частиц в электри-
ческом поле. Недавно было обнаружено, что 
в нематических жидких кристаллах (НЖК) 
в электрическом поле могут наблюдаться 
транспортные процессы, отличные от обыч-
ного электрофореза [5]. Например, установ-
лено, что незаряженные частицы или водные 
микрокапли в матрице НЖК могут в перемен-
ном электрическом поле двигаться в направ-
лении, перпендикулярном полю [6]. Такая 
особенность электрофореза в НЖК основана 
на асимметричном искажении ориентации 
молекулы вокруг частицы или капли. 

НЖК – это ориентационно упорядоченные 
жидкости, в которых стержнеобразные моле-
кулы ориентированы вдоль общего направле-
ния, описываемого единичным вектором n, 
называемым директор [7]. Поверхность ча-
стиц можно обработать таким образом, чтобы 
задать определенную ориентацию директору 
НЖК, находящемуся в контакте с поверхно-
стью. Тогда в случае нормальной ориента-
ции директора на поверхности сферической 

частицы, погруженной в НЖК, вблизи нее 
возникает топологический точечный дефект 
силой –1 (гиперболический еж). Поскольку 
сама частица соответствует дефекту +1 (ра-
диальный еж), то дефект и частица образуют 
своеобразный дефектный диполь. Результи-
рующая конфигурация поля директора во-
круг частицы имеет дипольную симметрию 
и приводит к анизотропным взаимодействи-
ям, напоминающим взаимодействие между 
электрическими диполями. Парное взаимо-
действие имеет порядок нескольких тысяч 
kBT, что приводит к образованию стабильных 
коллоидных структур в НЖК. Дипольный ха-
рактер поля директора вокруг частицы также 
является источником аномального электро-
фореза в НЖК – из-за асимметрии ионного 
потока вблизи частицы, аналогичного случаю 
металлодиэлектрических частиц Януса [8], 
движение частицы в переменном электри-
ческом поле происходит вдоль оси диполя,  
то есть линии, соединяющей точечный де-
фект и центр частицы, совпадающей с ори-
ентацией n в неискаженном нематике. Если 
матрица НЖК обладает отрицательной диэ-
лектрической анизотропией, то ориентация 
директора и направление движения частицы 
перпендикулярно приложенному полю. 

Другим примером механизма транспорта 
частиц в НЖК в электрическом поле является 
электрогидродинамическая (ЭГД) конвекция, 
которая может быть индуцирована перемен-
ным электрическим полем в НЖК с отрица-
тельной диэлектрической анизотропией и 
исходной планарной ориентацией образца  
[7, 9]. Природа ЭГД неустойчивости и возни-
кающей при этом системы конвективных рол-
лов связана с конкуренцией упругих сил и ги-
дродинамических потоков, индуцированных 
перераспределением пространственного за-
ряда в слое НЖК. Внутри роллов имеет место 

КЛЮЧЕВЫЕ СЛОВА

Нематический жидкий кристалл; микрочастицы; электрогидродинамическая неустойчивость; доменная структура.

нейное движение вдоль оси ролла и второй – движение по спирали, которое фактически соответствует геликои-
дальному течению нематической жидкости. Что же касается линейного движения частиц, то оно связано с чисто 
аксиальной компонентой электроконвективного движения, которая максимальна в центре ролла. 
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вихревое движение молекул, скорость которо-
го составляет порядка десятков микрометров
в секунду и зависит от величины приложен-
ного электрического поля. Она максимальна 
в центрах вихрей, и здесь градиент скорости 
максимально искажает планарную ориента-
цию. Причем в соседних роллах направление 
вихревого движения различно. Обнаружено, 
что ЭГД конвекция в планарных слоях обе-
спечивает эффективный транспорт частиц и 
даже коллоидных цепочек как внутри одно-
го ролла, так и между соседними роллами 
[10–12]. Продемонстрирована возможность 
использования подобных цепочек в качестве 
микродвижетелей для перемещения различ-
ного вида «микрогрузов» [13].

В отличие от планарного случая, имею-
щего только тангенциальную компоненту 
скорости конвективного течения в роллах,  
у закрученных нематиков появляется допол-
нительная аксиальная компонента скорости, 
которая меняет свой знак в соседних роллах 
[14, 15]. Можно предполагать, что наличие 
геликоидального характера течения в роллах 
будет приводить к реализации существенно 
иного типа неустойчивостей при внешнем 
воздействии по сравнению с обычным одно-
родным случаем, к появлению разнообраз-
ных динамических структур, а также к новым 
механизмам транспорта частиц. Заметим, 
что исследования ЭГД конвекции в закру-
ченных нематиках весьма немногочисленны 
[16–19], а работы по изучению особенностей 
транспорта коллоидных частиц в таких систе-
мах практически и вовсе отсутствуют.

1. Методика исследований

Для создания жидкокристаллических кол-
лоидов использовались стеклянные частицы 
диаметром 3 мкм и нематический жидкий 
кристалл 4-метоксибензилиден–4’–бутила-
нилин (МББА) (Acros Org.), обладающий от-
рицательной диэлектрической анизотропией  
ε∆  ~ –0,5 при 25 °C и интервалом существо-

вания жидкокристаллического состояния  
21–48 °C. Все эксперименты проводились 
при комнатной температуре. НЖК помещал-
ся в электрооптическую ячейку, составлен-

ную из стеклянных пластин, покрытых про-
водящим покрытием – оксидом индия-олова, 
и разделенных зазором 20–30 мкм. Величина 
зазора определялась по методике стандарт-
ной интерферометрии. Предварительно на 
стеклянные пластинки методом центрифуги-
рования наносился тонкий слой полимерного 
ориентанта – полиимида (PI2574), который 
затем однонаправленно натирался с помощью 
бархатной ткани. Это обеспечивало однород-
ную ориентацию ЖК молекул параллельно 
стеклянной поверхности и вдоль направления 
натирания. В большинстве экспериментов 
мы использовали монодисперсные частицы 
кремнезема (SiO2) диаметром D ~3 мкм. Ча-
стицы обрабатывали специальным поверх-
ностно-активным веществом (ПАВ) для соз-
дания вертикальной ориентации директора на 
поверхности частиц. 

Для изучения поведения микрочастиц в 
электрическом поле к ЖК-слою прикладыва-
лось переменное напряжение V = V0cos(2πft) 
таким образом, чтобы электрическое поле 
было параллельно направлению z, часто-
та варьировалась в интервале 20–400 Гц. 
Электрооптические измерения проводились 
с использованием поляризационно-оптиче-
ского микроскопа AxioImage 1A (Carl Zeiss, 
Germany). 

2. Результаты и их обсуждение

Рассмотрим развитие электроконвектив-
ных неустойчивостей в нематическом колло-
иде на основе закрученного на π/2 нематика 
и микрочастиц кремнезема (SiO2) во всем ди-
апазоне частот переменного электрического 
поля. При малых амплитудах ниже порого-
вого значения Uс (слабо зависящего от часто-
ты), текстура ЖК-ячейки не меняется и оста-
ется однородной (рис. 1, а). При приложении  
к ЖК-ячейке переменного электрическо-
го напряжения выше порогового Uc1= 5,6 B  
(f = 50 Гц) в ней возникает система регуляр-
ных линейных доменов (аналогичных доме-
нам Вильямса – Капустина), направление 
которых перпендикулярно ориентации дирек-
тора в середине невозмущенного слоя НЖК 
(рис. 1, б), и составляет угол 45° к направле-
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Рис. 1. Типичные микрофотографии закрученного на π/2 НЖК MBBA с коллоидными частицами:  
а – оптическая текстура при U = 0 В (естественный свет); б – стационарные конвективные роллы 

Uc1 ~8,5 В; в – динамические конвективные роллы U ~12,0 В; г – геометрия распределения поля 
директора n, аксиальной va и тангенциальной vτ  компонент скорости гидродинамического потока  

в роллах, возникающих при электроконвекции в закрученном НЖК

Fig. 1. Typical optical micrographs of the twisted (on π/2) NLC MBBA with colloidal particles:  
a – optical texture at U = 0 V (natural light); б – stationary convective rolls Uc1 ~8.5 V; в – dynamic 
convective rolls U ~12.0 V; г – geometry of the director field n, axial va and tangential vτ components  

of the hydrodynamic flow velocity in rolls arising during electroconvection in a twisted NLС 

ниям натирания на подложках (рис. 1, г).  
В поляризационном микроскопе домены на-
блюдаются в виде темных линий со светлыми 
сопутствующими линиями по бокам. Шири-
на линий приблизительно равнялась толщине 
образца и не зависела от приложенного на-
пряжения, но окраска, которая наблюдалась 
только в закрученной геометрии, менялась  
с изменением напряжения. 

В отличие от планарного случая, имею-
щего только тангенциальную компоненту 
скорости конвективного течения в роллах,  
у закрученных нематиков появляется допол-
нительная аксиальная компонента скорости, 
которая меняет свой знак в соседних роллах 
[14, 15]. Причем ее скорость в целом растет 
с увеличением угла закрутки. Геликоидаль-
ный характер течения в роллах легко визуа-
лизируется при наблюдении за движением 
примесных частиц (диаметр ~1 мкм). Так как 
аксиальная компонента скорости гидродина-

мического потока в соседних роллах имеет 
противоположное направление, то в отличие 
от планарного случая «честный» простран-
ственный период доменной структуры в за-
крученном нематике состоит из двух роллов. 
Физический механизм появления аксиаль-
ной компоненты скорости связан с сильным 
сцеплением между полем директора и по-
лем гидродинамической скорости потока в 
НЖК [14]. При этом отклонение директора 
от исходного невозмущенного состояния  
n0 = (nx0, ny0, nz0) является максимальным  
в середине ЖК-слоя, а именно, nz-компонента 
максимальна в центре ролла, а тогда как от-
клонение ny является максимальным между 
роллами. С увеличением частоты линейные 
домены существуют вплоть до пограничной 
частоты перехода системы ЭГД-конвекции  
в диэлектрический режим, которая в данном 
эксперименте составляла fcut-off ~60 Гц. 

         а           б              в

г
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При увеличении приложенного напря-
жения при низких частотах (в проводящем 
режиме электроконвекции) в закрученном 
нематике наблюдается более интересная 
эволюции доменных структур – регулярное 
расположение стационарных конвективных 
роллов нарушается – эти роллы искажаются, 
рвутся – появляются сингулярные и несингу-
лярные дефекты (рис. 1, в), при дальнейшем 
увеличении напряжения возникают более 
сложные динамические структуры, которые 
в конечном итоге совершенно хаотизируются.

Рассмотрим более детально основные 
закономерности движения изолированных 
коллоидных частиц в конвективных роллах, 
начиная от порога их образования. Разумно 
предполагать, что траектория движения ча-
стиц соответствует гидродинамическому по-
току в конвективных роллах при фиксирован-
ном напряжении. Так что для ЭГД-конвекции 
в закрученных нематиках экспериментально 
установлены три основных типа движения 
частиц: (1) частицы движутся вдоль направ-
ления осей роллов, (2) движение частиц про-
исходит в направлении, перпендикулярным 
осям роллов, и (3) геликоидальное движе-
ние частиц вдоль направления осей роллов.  
И если первые два типа движения наблюда-

ются в системе конвективных роллов в пла-
нарных образцах НЖК [10, 11], то последний 
тип движения характерен только для закру-
ченных нематиков [14, 15]. Вообще говоря, 
движение частиц при ЭГД конвекции может 
определяться как диэлектрофоретическим 
вкладом, так и гидродинамическим движени-
ем [5]. Однако, первый вклад имеет значение 
при напряжениях существенно меньше Uc1 и 
в данном случае он не наблюдается. При на-
пряжениях U > Uc1 гидродинамические пото-
ки дают основной вклад в движение частиц.

Экспериментально установлено, что  
в большинстве случаев при электроконвек-
ции в ЖК-слое движение частиц сконцентри-
ровано в областях максимальной деформации 
поля директора и направление их движения 
совпадает с направлением осей конвектив-
ных роллов и гидродинамического потока  
в них (рис. 2, а). Причем скорость частиц ме-
няется нелинейным образом с увеличением 
напряжения U (рис. 2, в) и составляет порядка 
2–5 мкм/с, а именно, выше порога ЭГД неу-
стойчивости и, соответственно, образования 
ролловой структуры величина скорости дви-
жения частиц достигает максимума, после 
чего стремительно уменьшается. 

Рис. 2. Последовательность микрофотографий микрочастиц размером 3 мкм (а),  
движущихся вдоль конвективных роллов (U ~9 B, f = 50 Гц) и влияние напряжения U на скорость  

их движения для двух частот переменного электрического поля 50 и 200 Гц

Fig. 2.  A sequence of micrographs of microparticles of 3 μm (a) moving along convective rolls  
(U ~9 V, f = 50 Hz) and the effect of voltage U on the speed of their movement for two frequencies  

of an alternating electric field – 50 and 200 Hz 

         а       б
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Отметим, что в закритической области 
происходит развитие в роллах продольных 
ориентационных деформаций типа вол-
нообразной неустойчивости с переходом  
к двумерной структуре (вторичная неустой-
чивость). Последнее фактически блокирует 
линейное движение частиц вдоль роллов,  что 
ведет к резкому уменьшению значений их 
скорости. Теперь о механизме движения ча-
стиц. Согласно результатам работы [14] мак-
симальное значение аксиальной компоненты 
скорости гидродинамического потока нахо-
дится на границе ролла. В нашем случае мы 
иногда наблюдаем движение и в центре ролла. 

Значительно реже, в отличие от планар-
ного случая [11], в закрученном нематике на-
блюдается трансляционное движение частиц 
от одного конвекционного ролла к соседнему 
(рис. 3, а). Частицы могут быть захвачены  

в одном ролле и совершить несколько враще-
ний в нем и лишь затем перепрыгнуть в сосед-
ний (рис. 3, б, в). Причем, установлено, что 
предпочтительное направление прыжка от-
сутствует. Очевидно, что вертикальное поло-
жение частицы изменяется при пересечении 
двух противоположно вращающихся конвек-
тивных роллов как вверх, так и вниз относи-
тельно фокальной плоскости изображения.

Однако, наиболее ярко наличие аксиаль-
ного гидродинамического потока в конвек-
тивных роллах в закрученном нематике де-
монстрируется геликоидальным движением 
коллоидных частиц (рис. 4, а, б). Такое дви-
жение удобно разложить на две компоненты – 
тангенциальную υt, связанную с конвектив-
ной скоростью потока, и аксиальную υa, свя-
занную с гидродинамической скоростью по-
тока вдоль ролла.

  

Рис. 3. Пример трансляционного движения частиц 1, 2 размером 3 мкм (U ~10,5 B, f = 50 Гц) (а), 
траектория частицы 2 (б) и вариация ее скорости со временем t (в)

Fig. 3. An example of the translational motion of particles 1, 2 with a size of 3 μm (U ~10.5 V, f = 50 Hz) (a), 
the trajectory of a particle 2 (б) and the variation of its velocity with time t (в) 

а

б

в
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Типичные зависимости тангенциальной и 
аксиальной компонентов скорости частиц от 
величины приложенного напряжения U при-
ведены на рис. 4, в. Скорость конвективно-
го потока в роллах имеет величину порядка  
υt ~1 мкм/с и слабо возрастает с ростом при-
ложенного напряжения. Тогда как скорость 
аксиального потока в ролле при U = Uc1 зна-
чительно превышает конвективную (почти на 
порядок), но быстро падает с ростом напря-
жения и в режиме «развитой» конвекции обе 
скорости имеют почти одинаковую величину 
и как в предыдущем случае причиной этому 
является возникновение вторичных неустой-
чивостей в ЭГД конвекции в закрученных не-
матиках. 

Заметим, что, как правило, коллоидные 
частицы активно агрегируют при столкнове-
ниях друг с другом так, что можно наблюдать 
движение двух, трех и более слипшихся ча-

стиц кремнезема. К сожалению, «время жиз-
ни» коллоида ограничено – со временем все 
частицы осаждаются на поверхность подлож-
ки и «отказываются» участвовать в каком-ли-
бо движении. 

Эксперименты показывают, что оторвать 
частицы от поверхности можно кратковре-
менным приложением высокого напряжения 
(выше порога режима динамического рассея-
ния света > 20 B).

Выводы

Разработана методика создания немати-
ческих коллоидов на основе нематическо-
го жидкого кристалла МББА, закрученного  
на π/2, и частиц SiO2 микронного размера и 
изучены особенности их динамики в электро-
гидродинамической конвекции. 

Обнаружено, что в области существова-
ния проводящего режима электрогидродина-

Рис. 4. Геликоидальное движение частиц размером 3 мкм (U ~8,5 B, f = 50 Гц) (а) со схемой 
траектории движения частицы (б); зависимость тангенцальной υt и аксиальной υa компонент  

скорости движения частицы от величины приложенного напряжения U (в)

Fig. 4.  Helicoidal motion of particles 3 μm in size (U ~8.5 V, f = 50 Hz) (a) with a particle trajectory 
diagram (б); the dependence of the tangential υt and axial υa components of the particle velocity  

on the applied voltage U (в)

а

б
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мической (доменов Капустина – Вильямса), 
наблюдается три основных вида движения 
коллоидных частиц: 1) скольжение вдоль оси 
конвективных роллов; 2) трансляционное 
движение поперек роллов с конвективным 
вращением внутри роллов; 3) геликоидаль-
ное движение вдоль оси роллов, характерное 
только для закрученных нематиков. Превали-
рующими являются скольжение частиц вдоль 
осей роллов и их геликоидальное движение. 

Установлено, что (i) скорость линейного 
скольжения составляет порядка 2–5 мкм/с 
и зависит нелинейным образом от величи-
ны приложенного напряжения; (ii) с ростом 
напряжения, приложенного к ячейке, вклад 
трансляционного движения частиц возрас-
тает, и траектория движения частиц изме-
няется от одномерной до двумерной; (iii) 
тангенциальная и аксиальная компоненты 
геликоидального движения частиц прини-
мают значения ~0,5 и 3 мкм/с соответствен-
но; с ростом напряжения тангенциальная 
компонента медленно растет, а аксиальная –  
быстро падает, стремясь к величине танген-
циальной скорости. 

Также установлено, что в режиме элек-
трогидродинамической конвекции в закру-
ченных нематиках возникают пандемоторные 
силы, приводящие к скоплению и агрегиро-
ванию частиц на границах электродной обла-
сти, ориентированных нормально к направле-
нию осей роллов или параллельно директору 
в середине слоя.
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