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Исследованы ориентационные структуры, формирующиеся в каплях холестерика с гомеотропным
поверхностным сцеплением, методами поляризационной оптической микроскопии и компьютерного мо-
делирования. Обнаружено, что при отношении размера капель к шагу холестерической спирали в диапа-
зоне от 1.4 до 2.9 формируется осесимметричная тороидальная структура холестерика, содержащая то-
пологический линейный дефект в виде экваториально расположенного поверхностного кольца. Подробно
рассмотрены особенности тороидальной структуры в каплях холестерика и их оптические текстуры для
различных схем наблюдения.

В холестерических жидких кристаллах (ХЖК) в
свободном состоянии поле директора n (единичный
вектор, ориентированный вдоль преимущественной
ориентации длинных осей молекул) формирует ге-
ликоидальную структуру, характеризующуюся соб-
ственным шагом спирали 𝑝0, на котором директор
поворачивается на угол 2𝜋. Взаимодействие ХЖК с
ограничивающими поверхностями приводит к фор-
мированию разнообразных структур в зависимости
от граничных условий и соотношения шага спирали
и толщины ХЖК слоя [1]. В случае, когда ХЖК на-
ходится в замкнутой полости, ее геометрия наклады-
вает на структуру ЖК дополнительные условия вдо-
бавок к перечисленным выше факторам [2, 3]. В свою
очередь, формирующаяся в таких полостях структра
влияет на оптические [4, 5, 6, 7], фотомеханические
[7, 8], термомеханические [9, 10], гидродинамические
(microswimmer) [11] и пр. свойства капель ХЖК.

В случае тангенциального сцепления, на поверх-
ности капель формируются дефекты с суммарным
поверхностным топологическим зарядом, равным эй-
леровой характеристике поверхности (+2). Так, в за-
висимости от соотношения шага спирали и диаметра
капли, могут сформироваться закрученная биполяр-
ная конфигурация [12, 13, 14], структура с 𝜒+2 дисло-
кацией или структура с диаметральной 𝜒+1 дискли-
нацией [12, 13, 15, 16, 17, 18]. Биполярная конфигу-
рация формируется в случае относительно большого
шага спирали, с уменьшением которого поверхност-
ные точечные дефекты сближаются и в конечном
итоге структура переходит в конфигурацию с 𝜒+2

дислокацией [12, 14].
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В случае гомеотропного сцепления на поверхно-
сти капли должно происходить нарушение гелико-
идального упорядочения или/и граничных условий.
В результате в каплях могут сформироваться струк-
туры с различной комбинацией точечных и линей-
ных дефектов в объеме и вблизи поверхности [19, 20],
структура с линейным поверхностным дефектом в
виде двойной закрученной спирали [15, 21, 22], струк-
тура вложенных чаш [15] и другие слоеподобные
структуры [23, 24]. Формирование структур с точеч-
ными дефектами в объеме позволяет, с одной сторо-
ны сохранить гомеотропную ориентацию на всей по-
верхности капли, с другой стороны реализовать за-
крутку директора в объеме. Количество и тип точеч-
ных дефектов зависит от отношения диаметра кап-
ли 𝑑 и собственного шага спирали 𝑝0, при этом вы-
полняется закон сохранения суммарного топологи-
ческого заряда дефектов [19, 20]. При относительно
больших 𝑑/𝑝0 чаще наблюдаются слоистые структу-
ры без точечных дефектов, что способствует мень-
шей деформации закрутки (геликоида) ХЖК. Так,
в структуре с биполярным распределением оси ге-
ликоида при 𝑑/𝑝0 > 5 формирующийся в каплях шаг
спирали близок к собственному шагу спирали 𝑝0 [25].
В этом случае на поверхности капли возникает за-
крученный кольцевой дефект [22], позволяющий од-
новременно и сохранять гомеотропную ориентацию
директора практически на всей поверхности капли,
и реализовать закрученную структуру в объеме.

Данная работа посвящена исследованию ориента-
ционной структуры в каплях ХЖК, формирующей-
ся при гомеотропных граничных условиях для зна-
чений соотношения 𝑑/𝑝0, находящихся между значе-
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(c)
Рис. 1. Фотографии капли с тороидальной структу-
рой холестерика, когда ось симметрии капли перпен-
дикулярна плоскости образца, сделаные в геомет-
рии скрещенных поляризаторов (a) и с выключен-
ным анализатором (b). Схематическое представле-
ние линий директора в центральном сечении капли
(c). Направления поляризаторов здесь и далее обо-
значены двойными стрелками, красная линия обо-
значает кольцевой поверхностный дефект. Диаметр
капли 11мкм, собственный шаг спирали холестерика
𝑝0 = 5.5мкм.

ниями, характерными для закрученной радиальной
структуры с точечным дефектом и конфигурации с
биполярным распределением оси геликоида. Иссле-
дования сочетали экспериментальные методы и ком-
пьютерное моделирование.

Экспериментальные исследования проводились
для ХЖК на основе нематика Е7 (Merck), допиро-
ванного холестерилацетатом (Sigma Aldrich) в кон-
центрации 3.0% (по весу). При данной концентрации
собственный шаг спирали 𝑝0 = 5.5 мкм [25]. Для по-
лучения капель с гомеотропным сцеплением ХЖК
диспергировался в полимере полиизобутилметакри-
лат (ПиБМА) (Sigma Aldrich). Образцы композит-
ных пленок изготавливались по технологии TIPS [26]
с весовым соотношением компонентов ХЖК : ПиБ-
МА = 60 : 40. Размер капель d (видимый диаметр ка-
пель в плоскости образца) задавался скоростью охла-
ждения и находился в диапазоне 2 – 30 мкм. Исследо-
вания проводились с помощью поляризационного оп-
тического микроскопа Axio Imager.A1m (Carl Zeiss)
при температуре t = 25 ∘C.

Численное моделирование проводили в рамках
теории эластического континуума Франка, учитыва-
ющей упругую энергию искажения поля директора,
поверхностную энергию взаимодействия ЖК с меж-
фазной границей и энергию дисклинаций [27]:
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где 𝐾11, 𝐾22 и 𝐾33 – константы упругости по-
перечного изгиба, кручения и продольного изгиба,
n - поле директора в капле, 𝑊 – энергия поверх-
ностного сцепления в расчете на единицу площади,
𝛾 – угол между директором и нормалью к поверх-
ности, 𝑞0 = 2𝜋/𝑝0 – равновесное волновое число за-
крутки холестерика, 𝐹𝑑𝑒𝑓 – суммарная энергия то-
чечных и линейных дефектов. Оптимизация поля ди-
ректора проводилась по методу отжига Монте-Карло
с критерием Метрополиса. В расчетах использовали
сферическую каплю с размером сетки 48 × 48 × 48.
Использовались соотношение значений 𝐾11 : 𝐾22 :

𝐾33 = 1 : 0.6 : 1.25, соответствующие нематической
смеси E7, и значение линейной плотности энергии
дисклинаций 𝑓 𝑙𝑖𝑛𝑒

𝑐𝑜𝑟𝑒 = 2.75𝐾11. Поверхностная энер-
гия сцепления задавалась через безразмерный пара-
метр 𝜇 = 𝑊𝑅/𝐾11 = 200, что соответствует сильно-
му сцеплению (здесь и далее 𝑅 – радиус капли). Рав-
новесный шаг холестерической спирали брался рав-
ным 𝑝0 = 5.5мкм.

При гомеотропных граничных условиях в кап-
лях нематика формируется радиальная конфигу-
рация директора с объемным точечным дефектом-
ежом в центре капли [26]. В каплях холестерика с
малым 𝑑/𝑝0 также формируется незакрученная ра-
диальная конфигурация [28]. В исследуемой системе
такая структура наблюдается в каплях диаметром
менее 3 мкм. С увеличением размера капель происхо-
дит закрутка радиальной структуры, одновременно
с этим происходит смещение точечного дефекта из
центра капли. Для капель диаметром 5 мкм и более
(𝑑/𝑝0 ∼= 1) точечный дефект оказывается располо-
женным вблизи границы капли. Такая картина мо-
жет наблюдаться в отдельных каплях диаметром до
15 мкм (𝑑/𝑝0 ∼= 2.7).

В диапазоне размеров капель от 8 до 16 мкм на-
блюдается осесимметричная конфигурация (рис. 1),
которая во многом подобна структуре торона в плос-
ком слое холестерика [29]. Такая тороидальная кон-
фигурация холестерика в каплях характеризуется
наличием поверхностного кольцевого дефекта, плос-
кость которого совподает с центральным сечением
капли и ориентирована перпендикулярно оси сим-
метрии капли, что хорошо видно в случае, когда
ось симметрии капли лежит в плоскости образца
(рис. 2). Особенностью тороидальной конфигурации
капли холестерика является то, что полный поворот
директора вдоль диаметра для любого направления
в плоскости кольцевого дефекта (в экваториальном
сечении капли) не зависит от ее размера и равен 𝜋.
В оптической текстуре это проявляется в отсутствии
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дополнительных линий, связанных с эффектом лин-
зирования.

Расчеты подтверждают стабильность тороидаль-
ной конфигурации поля директора холестерика в вы-
шеуказанном диапазоне размеров (рис. 3). Соответ-
ствующая глобальному минимуму энергии структу-
ра характеризуется высокой степенью осевой сим-
метрии (рис. 3a). На поверхности в экваториаль-
ном сечении капли расположен кольцевой дефект.
Для более детального анализа топологии получен-
ной структуры мы рассчитали распределение волно-
вого вектора q(r) холестерика, направление которо-
го совпадает с локальным направлением оси холе-
стерической спирали. Расчет проводился путем ин-
терполяции локального поля директора невозмущен-
ной холестерической спиралью. В каждом узле сет-
ки рассчитывались шаг спирали 2𝜋/|q| и направле-
нием вектора q/|q| закрутки, наилучшим образом
описывающие локальное распределение директора с
учетом 26 ближайщих соседей. На рис. 3b показа-
ны принципиальные сечения полученного таким об-
разом поля q плоскостями, проходящими через ось
симметрии структуры и перпендикулярно ей. Для

(a) (b) (c) (d)

Рис. 2. Фотографии капли с тороидальной структу-
рой холестерика, когда ось симметрии капли лежит в
плоскости композитной пленки. Ось симметрии кап-
ли перпендикулрна поляризатору (a) и ориентирова-
на к нему под углом 45∘ в случае, когда микроскоп
сфокусирован на центр капли (b), на участок коль-
цевого дефекта, расположенного выше (c) и ниже
(d) центра капли. Фотографии сделаны в неполяри-
зованном свете (верхний ряд), в схеме с выключен-
ным анализатором (средний ряд) и в скрещенных по-
ляризаторах (нижний ряд). Одинарными стрелками
показано положение кольцевого дефекта. Диаметр
капли 11мкм.

удобства направления поля показаны векторами еди-
ничной длины, а |q| показан цветовой картой (см.
врезку). Рассчитанные методом матриц Джонса [30]
изображения тороидальной структуры холестерика
в скрещенных поляризаторах (рис. 3c) соответству-
ют наблюдаемым в эксперименте картинам (рис. 1a,
2a).

Гомеотропное сцепление в каплях холестерика
способствует формированию структуры, имеющей
различные значения модуля волнового вектора |q| в
объеме капли. Для тороидальной структуры холесте-
рика в большей части объема капли практически от-
сутствуют деформации кручения. Так, относитель-
ная длина волнового вектора |q|/|q0| не превыша-
ет значения 1/3 не только вблизи границы капли,
но и в центральной области, наиболее удаленной от
межфазной границы (рис. 3b). Существенная дефор-
мация кручения реализуется лишь вблизи кольцево-
го дефекта, где локальный шаг спирали оказывает-
ся близким к собственному шагу спирали. В каплях
большего размера (при больших 𝑑/𝑝0) расхождение
между значениями волнового вектора холестерика в
свободном состоянии q0 и волнового вектора q, фор-
мирующегося в капле, оказывается больше, что кар-
динально отличает данную структуру от слоистой
структуры с биполярным распределением оси гели-
коида [25], в которой с увеличением диаметра капли
период структуры стремится к периоду холестери-
ка в свободном состоянии. При этом с увеличением
𝑑/𝑝0 характер распределения волнового вектора в об-
щих чертах не изменяется, однако контурные линии
(рис. 3b), соответствующие значениям |q|/|q0| рав-
ным 1/6, 2/6 и 4/6 оказываются смещенными ближе
к кольцевому дефекту. Такое изменение относитель-
ной длины волнового вектора сопровождается увели-
чением энергии упругих деформаций, связанных, в
первую очередь, с деформацией кручения. С другой
стороны, стабильность тороидальной структуры хо-
лестерика с увеличением 𝑑/𝑝0 можно объяснить на-
личием кольцевого поверхностного дефекта, относи-
тельная длина которого (длина дефекта, деленная
на диаметр капли), а следовательно и поверхност-
ная энергия, в случае осесимметричной структуры
не увеличивается.

В качестве заключения, обнаружена и подробно
исследована осесимметричная тороидальная струк-
тура холестерика в каплях с гомеотропными гра-
ничными условиями. Данная структура формирует-
ся в каплях ХЖК для значений соотношения 1.4 <

𝑑/𝑝0 < 2.9, которые находятся между значениями,
характерными для закрученной радиальной струк-
туры и конфигурации с биполярным распределением
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Рис. 3. (a) Рассчитанная конфигурация директора в капле с тороидальной структурой холестерика, имеющей
кольцевой поверхностный дефект в центральном сечении. Распределение поля директора раскрашено в соот-
ветствии с направлением по отношению к осям: красный – Ox, зеленый – Oy, синий – Oz, кольцевой дефект
обозначен жирной красной линией. (b) Поле волнового вектора q холестерической спирали, раскрашенное в соот-
ветствии с относительной длинной |q|/|q0|, контурными линиями обозначены границы областей с соотношением
|q|/|q0|< 1/6, |q|/|q0|< 2/6 и |q|/|q0|< 4/6. (c) Смоделированные оптические текстуры в геометрии скрещенных
поляризаторов. Диаметр капли 11.8мкм.

оси геликоида. Тороидальная структура холестерика
характеризуется кольцевым поверхностным дефек-
том, расположенным в экваториальной плоскости,
который увеличивает вклад поверхностной энергии
в полную свободную энергию системы. Таким обра-
зом, изменение энергии сцепления ХЖК на границе
раздела будет влиять на баланс энергий, связанных с
упругими деформациями и длиной дефекта. В этом
случае тороидальная структура капель холестерика
может иметь высокую чувствительность к изменени-
ям на межфазной границе, что позволит использо-
вать системы с такими структурами в качестве вы-
сокочувствительных сенсоров.
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