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Описано применение жидкокристаллических (ЖК) ячеек для визуализации структуры пленок Ленгмюра–
Блоджетт (ПЛБ). Приведены различные картины, возникающие в ЖК ячейках, при нанесении ПЛБ. Сделана
попытка анализа влияния структуры пленок ЛБ (условий нанесения) на вид картин ЖК ячеек, а также
влияния на них рельефа, созданного предварительно напыленными электродами ITO.

Введение

Как известно, жидкокристаллические материалы
(ЖКМ) весьма чувствительны к состоянию поверхности,
с которой они находятся в контакте.
Известно также использование ЖК материалов для

визуализации рельефа на поверхности различных под-
ложек. Как правило, все это находит применение лишь
в исследовательских целях.
Развитие технологии Ленгмюра–Блоджетт (ЛБ) мо-

жет пробудить новый интерес именно к этому аспекту
использования ЖКМ. А именно, с помощью ЖК ячеек,
у которых одна из пластин играет роль образца-свиде-
теля при нанесении монослоя по технологии ЛБ, мож-
но визуализировать макроструктуру получаемых пле-
нок ЛБ.
Информация о структуре таких образцов-свидетелей

в свою очередь позволит судить о макроструктуре плен-
ки ЛБ образца-оригинала описанным экспресс-методом.

Описание методики подготовки
образцов и наблюдения
ориентационных эффектов
в ЖК ячейках

Вид ЖК ячеек, которые были изготовлены для иссле-
дования макроструктуры ПЛБ, схематично показан на
рис. 1. ЖК ячейка представляла собой две стеклянные
пластины с зазором между ними.

Рис. 1. 1 — стекло, 2 — электроды (ITO), 3 — тестовое
покрытие, 4 — ЖКМ, 5 — пленка Ленгмюра–Блоджетт.

В качестве подложек использовались чистые стеклян-
ные пластины, а также стеклянные пластины, приме-
няемые для изготовления ЖК экранов, с прозрачным
электродом ITO (indium tin oxide) в виде полос. Для
создания зазора по периметру укладывались полиэтиле-
новые полоски толщиной 6µm.
Одна из пластин являлась тестовой: ориентирующая

плоскость получалась традиционными способами — при
натирании валиком, обтянутым фетром или специальны-
ми щеточками на заводской установке (НИИ „Волга“).
На другую пластину наносились монослои (МС) ок-

тадецилдиметиламминовой соли полиамидокислоты по
технологии ЛБ методом вертикального лифта [1]. После
нанесения проводилась термическая обработка образ-
цов, в результате которой происходила полимеризация
полиамидокислоты до состояния полиимида [2,3].
Полученные ячейки заполнялись нематическим поляр-

ным жидкокристаллическим материалом ЖК-807 в изо-
тропном состоянии (при температуре около 85−90◦C).
Материал любезно предоставлен НИИ „Волга“.
После остывания образцов до комнатной температу-

ры в скрещенных поляроидных фильтрах наблюдалась
картина, состоящая из светлых и темных областей.

Характеристика образцов и условий
получения пленок ЛБ

На рис. 2–8 представлены картины ориентационных
эффектов в ЖК ячейках. Пленки для ячеек получены
при условиях, указанных в таблице.
Как было сообщено ранее в [2–4], при низких давле-

ниях (менее 20 din / cm) ориентационные эффекты в ЖК
ячейках практически отсутствуют. Для вида таких ячеек,
получаемых в скрещенных поляризационных фильтрах,
характерна зернистая структура, что является свидетель-
ством поликристалличности ПЛБ. При этом размер зе-
рен на изображениях соответствует размерам областей
монокристалличности нанесенной пленки. Размер зерен
на таких изображениях по ориентировочной визуальной
оценке колеблется от 20 до 300µm.
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№ рисунка π, mN /m Тип переноса МС Количество МС Наличие электродов Примечания

2 15 Z 1 Нет Граница МС
3 20 Z 1 Есть
4 25 Z 1 Нет Край ЖК мениска
5 35 Z 5 Есть Разломы МС
6 50(?) Z 1 Нет Сминание МС
7 30(?) Z 1 Нет Разжат после коллапса
8 − − − Есть

Рис. 2.

Рис. 3.

Рис. 4.

Рис. 5.
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Рис. 6.

Рис. 7.

Анализ полученных изображений

а) На н е с е н и е е д и н и ч н о г о м о н о с л о я. Не-
смотря на отсутствие ориентационных эффектов, кар-
тины ЖК ячеек могут быть достаточно информативны.
Например, по ним можно вполне однозначно судить
о факте нанесения единичного монослоя. На рис. 2
достаточно хорошо различима граница между двумя
областями: слева на рисунке находится область чистой
подложки, справа — с одним монослоем. Примечатель-
но, что меняется характер зернистости: на изображениях

областей ЖК ячеек с нанесенной ПЛБ начинают преоб-
ладать зерна величиной 100−130µm.
б) ПЛБ, н а н е с е н н а я п р и р а з л и ч н ом д а в л е-

н и и. К о л л а п с ПЛБ. Сравнивая две картины ЖК
ячеек, представленных на рис. 2, а также рис. 3 и 4,
можно видеть, что при увеличении давления нанесения
не только начинает увеличиваться размер зерен, которые
сливаются в более крупные (до 300µm) образования
(рис. 3), но и начинает проявляться макроструктура
в виде сетчатой текстуры (рис. 4).
Дальнейшее увеличение давления в монослое в итоге

приводит к его коллапсу. Пленки, перенесенные при дав-
лениях коллапса, легко идентифицируются с помощьью
ЖК ячеек. Так, на рис. 5 легко различимы очертания
достаточно большого монолитного куска ПЛБ, кото-
рый в процессе нанесения претерпел разлом (показано
стрелкой). Такие разломы характерны для сильно сжатой
до кристаллического состояния пленки, которая стано-
вится менее эластичной и не успевает расплавляться
даже при незначительных изменениях площади поверх-
ности рабочей зоны ванны.
Другой тип коллапса показан на рис. 6. Четко разли-

чимые складки свидетельствуют об образовании муль-
тислойной структуры после сминания монослоя. Такие
деформации пленок, как правило, являются невосстано-
вимыми. При снятии избыточного давления образован-
ные складки в пленке не расправляются. Чаще всего
монослой, деформированный после сильного сжатия
и снятия напряжения, наносится не сплошным слоем,
а с достаточно большими просветами. Так, на рис. 7
видны две области с различной структурой: область I
с пленкой, переходящей в мультислойную; область II
с начальной стадией развития коллапса. Возможны два
варианта интерпретации данного рисунка. Вполне воз-
можно, что через просвет верхнего слоя видна структура

Рис. 8.
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слоя, нанесенного ранее. Либо область, освобожденную
от сколлапсированного слоя (I ), заполянет слой (II ), об-
разованный оторвавшимися и расправившимися кусками
слоя (I ).
г) Вл и я н и е р е л ь еф а п о д л ож к и (э л е к т р о ды

п о д п л е н к о й ЛБ). Для наносимых пленок ЛБ
обычно весьма важным являются как способ обработки
подлождки, так и наличие на ее поверхности соб-
ственного рельефа. Наличие электродов на поверхности
стеклянной подложки вносит свой вклад в ориентацию
жидкого кристалла в ячейке. На рис. 8 приведена ячейка
с прозрачными электродами ITO, применяемыми в ЖК
экранах. Для этой ячейки ПЛБ на электроды не наноси-
лась.
Сравнивая рис. 8 с рис. 3 и 5 (условия нанесения ПЛБ

см. в таблице), можно видеть, что эффект ориентации
ЖК материала пленкой ЛБ оказывается сильнее, нежели
ориентационный эффект за счет рельефа электродов.
Стоит заметить, что толщина ПЛБ примерно на два
порядка меньше толщины электродов.
Анализируя изображения ячеек, можно видеть, что

ориентационные эффекты от нанесенных пленок ЛБ
усиливаются при увеличении числа слоев и давления
нанесения. При этом изображения становятся более
контрастными и более четкими. Так, на рис. 5 структура
электродов практически скрыта структурой нанесенной
пленки.

Заключение

Все перечисленные факты не только подтверждают
возможность использования ПЛБ в качестве ориентан-
тов жидкокристаллических материалов, но и раскрывают
возможности практического использования описанного
метода наблюдения макроструктуры моно- и мульти-
слойных ПЛБ. Этот метод является весьма наглядным
и во многих случаях может быть очень удобным, осо-
бенно на стадии выбора нового вещества и обработки
технологии нанесения.

Работа выполнена при поддержке Министерства обра-
зования (грант № T00-1.5-3225).
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