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Metastable Deformations in Nematic Liquid Crystals

The magnetic field induced elastic deformations of nematic liquid crystals are studied theoreti­
cally. In accordance with the theory of Dafermos, two types of elastic deformations are predicted 
which differ in energy. The properties of the metastable deformations are discussed in detail.

Experim ental studies have been performed on MBBA using electrical conductivity measurements. 
M etastable deformations are obtained after rotating the direction of the magnetic field by more 
than 90° with respect to the direction of the homeotropically aligned sample. The observed con­
ductivity values are in good agreement with theory.

1. E inleitung

Flüssige Kristalle weisen bezüglich ihrer Orientie­
rung elastisches Verhalten1,2 auf. Dementsprechend 
zeigt bei nematischen Phasen der die Orientierung 
beschreibende Direktor ohne Einwirkung äußerer 
Kräfte im gesamten Probenvolumen in die gleiche 
Richtung. Durch Anlegen eines Magnetfeldes wird 
bei positiver Anisotropie der magnetischen Suszep­
tibilität der Direktor parallel zum Feld ausgerichtet. 
Beim Vorliegen einer Probenbegrenzung, die eine 
definierte Orientierung des Direktors bewirkt, 
kommt es unter dem Einfluß des Magnetfeldes im 
allgemeinen zu Deformationen im flüssigen Kristall.

Die Deformationszustände in nematischen Pha­
sen, die sich zwischen zwei homöotrop orientieren­
den planparallelen Wänden befinden, wurden von 
Dafermos 3 ausführlich theoretisch diskutiert, wobei 
sich ergab, daß für jede Magnetfeldlichtung bei ge­
nügender Feldstärke zwei verschiedene elastische 
Deformationszustände auftreten sollten. Bei der üb­
lichen experimentellen Untersuchungsmethode4-"' 
zur Bestimmung der Elastizitätskoeffizienten, bei der 
das Magnetfeld senkrecht zur Richtung der undefor- 
mierten nematischen Phase orientiert ist, erhält man 
nur einen stabilen Deformationstyp. In der vorlie­
genden Arbeit soll gezeigt werden, daß sich die bei 
anderen Magnetfeldrichtungen möglichen metastabi­
len Deformationen mit höherer Energie realisieren 
lassen, indem das Magnetfeld um mehr als 90° in 
bezug auf die Richtung der undeformierten nemati-
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sehen Phase gedreht wird. Die zu äquivalenten 
Magnetfeldrichtungen gehörigen stabilen und met a 
stabilen Deformationen unterscheiden sich aufgrund 
ihres verschiedenartigen Deformationsverlaufs in 
ihren physikalischen Eigenschaften.

Die von Dafermos 3 angegebene Theorie zur Be­
schreibung elastischer Deformationen wird entspre­
chend dem experimentellen Vorgehen modifiziert 
und numerische Berechnungen werden für den Fall 
der homöotropen und homogen planaren Wand­
orientierung der nematischen Phase durchgeführt. 
Zur experimentellen Untersuchung der Deform atio­
nen dient die Messung der elektrischen Leitfähig­
k eit8 der Probe. Die aufgrund der dargelegten 
Theorie berechneten Leitfähigkeitswerte werden mit 
den experimentellen Daten verglichen.

2. T heorie

Es werden die durch ein Magnetfeld hervorgeru­
fenen elastischen Deformationen einer nematischen 
Phase theoretisch untersucht. Der flüssige Kristall 
soll sich zwischen zwei unendlich ausgedehnten plan­
parallelen Wänden befinden (Abbildung 1) , die 
unabhängig von der Größe und Richtung des 
Magnetfeldes H eine homöotrope bzw. eine homo­
gen planare Orientierung des Direktors h  in der 
Randschicht bewirken. Bei der homogen planaren 
Orientierung soll der Direktor in der von der Flä­
chennormalen und der Magnetfeldrichtung aufge­
spannten Ebene liegen.

Der von der Orientierung der nematischen Phase 
abhängige Teil der freien Enthalpiedichte g  beträgt 
in einem Magnetfeld der Stärke H
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g  =  2 [kn  (div h )2 +  k22 { h  • rot h ) 2
+  k33(h  x r o t f l)2 - X a i h - H ) 2] ( 1)

worin k n  , k22 bzw. k33 die Elastizitätskoeffizienten 
für Querbiegung, Verdrillung bzw. Längsbiegung 
und / & den anisotropen Teil der magnetischen Sus­
zeptibilität bedeuten9. Die Richtung des Magnet­
feldes bezüglich der Meßzelle wird durch den Orien­
tierungswinkel 0  und die Richtung des Direktors 
durch den Deformationswinkel cp beschrieben, wo­
bei beide Winkel auf die Orientierung der nemati­
schen Phase an der Wand bezogen werden (Abbil-

Abb. 1. Meßzellen mit eingezeichneter Feldlinie des D irek­
tors bei homöotroper W andorientierung (links) und homo­
gen planarer W andorientierung (rechts). Die Orientierung 
des Direktors h  bzw. des Magnetfeldes H  wird durch die 
W inkel cp bzw. 0  beschrieben, die auf die nicht deformierte 

Struktur bezogen sind.

dung 1 ). Für beide Fälle der Randorientierung er­
gibt sich damit folgende Beziehung 

g ( z ) =  i  [ k ( l  +  A;a sin2 cp) {dcp/dz)2
-  Za H-  cos2 (6>-<J9)] (2 )

homöotrop homogen planar
k =  k33 k  =  k n  

=  (^11 — ^33) M33 ^a =  (^33 — ^11) M u  •

Die elastischen Deformationen ergeben sich als Mini­
ma der über die Schichtdicke z0 gemittelten Energie­
dichte g

<7=  (1 / z0) f g ( z ) d z .  (3)
0

Die Lösungen dieses Variationsproblems müssen da­
her die folgende Euler-Lagrange-Gleichung erfüllen:

k{  1 +  k& sin2 cp) {dcp/dz)2 +  %a H 2 cos2( 0  - c p )  = C  .
(4)

Da die Deformation zur Schichtmitte z =  z j ' 2  spie­
gelsymmetrisch ist, muß dort die Ableitung dcp/dz

verschwinden, so daß die Integrationskonstante C 
durch den maximalen Deformationswinkel cp^ =  
c p { z j  2) ausgedrückt werden kann.

C =  *a f f W ( 0 - < p M) • (5)

Bei Annahme einer positiven Steigung (d^ /d z^O )  
in der betrachteten Schichthälfte (05^z5^z0/2 ) er­
gibt die Integration von Gl. (4)

T m  ____________________________________________________________

H  .  2 f  1 /  , l ± £ » s i i r >  .
H 0 71 J | cos2( 0  — (pii) — cos2( 0  — cp)

0

mit H 0 =  (7i / z0) 1/k /x* • (6 )

D aferm os3 hat gezeigt, daß man bei einer Ein­
schränkung des Orientierungswinkels auf den Werte­
bereich 0° 5  ̂0 5 ^ 9 0 °  auch negative Steigungen 
dcp/dz zulassen muß, um die Gesamtheit der Lösun­
gen zu erhalten. Eine andere Möglichkeit der Dar­
stellung besteht darin, daß der Wertebereich für den 
Orientierungswinkel auf 0 ° ^  0 5 ^ 1 8 0 °  erweitert 
wird. Unter dieser Voraussetzung können die von 
D aferm os3 angegebenen Lösungen mit negativer 
Steigung dcp/dz durch Spiegelung in solche mit posi­
tiver Steigung überführt werden, wobei der Orien­
tierungswinkel 0  durch den Supplementwinkel 
180° — 0  zu ersetzen ist. Dieses Verfahren, das im 
Hinblick auf die experimentelle Realisierung der 
elastischen Deformationen sinnvoll erscheint, gestat­
tet die einheitliche Verwendung von Gl. (6 ) zur Be­
rechnung (siehe Anhang) des maximalen Deforma­
tionswinkels <J9j[ .

Wie Abb. 2 zeigt, ist für Orientierungswinkel
0  5  ̂9 0° das Integral (6 ) eine monoton wachsende 
Funktion des maximalen Orientierungswinkels cp^, 
so daß sich zu jeder vorgegebenen Feldstärke genau 
ein Wert 99̂  und damit ein bestimmter Defor­
mationsverlauf ergibt. Für Orientierungswinkel 
0^>9O ° beginnen die Funktionen bei einem Defor­
mationswinkel =  2 0  — 180°, da unterhalb die­
ses Wertes der Integrand in Gl. (6 ) komplex wird. 
Die Funktion durchlaufen, bei endlichen Feldstär­
ken beginnend, ein Minimum und gehen bei Annähe­
rung an den Wert cp^ =  0  gegen unendlich. Im all­
gemeinen treten daher zwei Lösungen der Euler- 
Lagrange-Gleichung auf, unterhalb einer gewissen 
Feldstärke dagegen keine Lösung.

Alle Lösungen erfüllen bei positiven Elastizitäts­
koeffizienten die starke Legendre-Bedingung, die 
eine notwendige Bedingung für das Auftreten eines 
Minimums des Energieintegrals (3) ist: d 2g / d p 2> 0
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e
Abb. 2. Nach Formel (6 ) mit /ca = — 0.231 (entspricht bei 
homöotroper W andorientierung k33/k n  =  l , 3)  berechnete re­
duzierte Feldstärke H /H 0 in Abhängigkeit vom maximalen De­
formationswinkel 9?m bei verschiedenen Orientierungswinkeln 
0 .  Die gestrichelte Linie verbindet die Feldstärkeminima. Die 
instabile Deformationen beschreibenden Kurvenäste mit nega­

tiver Steigung brechen bei endlicher Feldstärke ab.

mit p =  d(p/dz. Dafermos 3 konnte durch eingehende 
theoretische Untersuchungen zeigen, daß die Lösun­
gen mit oH/dcpx  <  0 kein relatives Minimum der 
Energie ergeben. Demzufolge stellt die in Abb. 2 
eingezeichnete gestrichelte Kurve, die die Minima 
der Kurven H / H 0 — j ( t f u / O )  verbindet, die Stabili­
tätsgrenze der möglichen Deformationen dar.

Obwohl die ausrichtende Wirkung des Magnetfel­
des auf die nematische Phase apolar ist, ergeben 
sich im allgemeinen für die äquivalenten Magnet­
feldrichtungen (~) und 180° — ß  zwei unterschied­
liche Deformationszustände. Zur Ermittlung der 
energetisch stabileren Deformation wird die mittlere 
Dichte der freien Enthalpie dieser Zustände berech­
net. Aus den Gin. (2) bis (5) erhält man für die 
Energiedichte g~in Einheiten von X& # o 2

<PU

'L 2 = 1  U f  [cos2 ( 0  — 9?,m) — 2 cos2 ( 0  — 9°) ]
1  a # 0

0

1 / 1 +  &a sin2 cp j  .
/  cos2 ( &  -  9?m) -  cos2 { 6 - ( p )  P ' ( }

♦ 5 -

0

-1 0  -

-15 -

-20  -

0

Abb. 3. M agnetfeldabhängigkeit der mittleren Energie g* in 
Einheiten '/& H o2 bezogen auf die Energie der undeformierten 
S truktur bei gleicher Feldstärke H /H 0 und gleichem Orientie­

rungswinkel 0  (A-a =  — 0.231).

Um eine übersichtlichere Darstellung zu erhalten, 
sind in Abb. 3 die Energiedichten auf die undefor- 
mierte Struktur q>(z) = 0  bei gleicher Feldstärke und 
gleichem Orientierungswinkel O bezogen:

~g* +  h Xu H 2 cos2 (9 . (8 )

Die Deformationen bei Orientierungswinkeln über 
90° weisen stets höhere Energie auf als die sich bei 
den Supplementwinkeln einstellenden und werden 
dementsprechend als metastabile Deformationen be­
zeichnet. Bei geringer Feldstärke liegen die Ener 
gien der metastabilen Deformationen sogar oberhalb 
der Energie der undeformierten Struktur.

Eine spontane Einstellung einer metastabilen De­
formation beim Einschalten des Magnetfeldes ist 
nicht zu erwarten, da sich stets die zum äquivalen­
ten Orientierungswinkel gehörige stabile Deforma­
tion niedrigerer Energie ausbilden wird. Die zur 
Erzeugung der metastabilen Deformation notwen­
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dige Energie kann durch Drehen der Magnetfeld­
richtung aufgebracht werden. Bei genügend lang­
samer Drehung wird eine kontinuierliche Folge von 
Gleichgewichtszuständen durchlaufen, wobei sich die 
metastabilen Deformationen zwanglos an das Gebiet 
der stabilen anschließen.

Unterhalb der kritischen Feldstärke H =  H {) ist es 
nicht möglich, metastabile Zustände zu erzeugen. 
Wie Abb. 4 zeigt, steigt die Stabilitätsgrenze der 
metastabilen Deformationen monoton mit dem 
Orientierungswinkel 0  bis auf unendliche Feldstär­
ken bei 0  =  180". Bei größeren Orientierungswin­
keln lassen sich für endliche Feldstärken gemäß Gl.
(6 ) keine Lösungen mehr angeben.

e

Abb. 4. Untere Feldstärkegrenze H /H 0 für metastabile Defor­
mationen in Abhängigkeit vom Orientierungswinkel & bei 
drei verschiedenen Verhältnissen der Elastizitätskoeffizienten.

Zur Ermittlung des funktionellen Verlaufs der 
stabilen und metastabilen Deformationen wird der 
Deformationswinkel cp in Abhängigkeit vom Wand­
abstand z  berechnet. Man erhält für die Umkehr­
funktion z(cp) analog zur Gl. (6 )

—  =  1 H ° I 1 /________ 1  ± k * sin2<P ________ a cd
z0 Ti H J  \  eos2( 0  — 99\[) — cos2 (0  — cp)

o

(9)

und daraus die in Abb. 5 für verschiedene Orien­
tierungswinkel und Magnetfeldstärken dargestellten 
Deformationswinkel cp (2).

Z0

Abb. 5. Deformationswinkel cp in Abhängigkeit vom W and­
abstand z/z0 bei verschiedenen Orientierungswinkeln Q  und 

Feldstärken / / / / / 0 (/ca =  -0 ,2 3 1 ) .

Die bei den metastabilen Deformationen im Ge­
gensatz zu den stabilen Deformationen auftretenden 
positiven zweiten Ableitungen d2q9/dz2 > 0  kann man 
verstehen, wenn die auf das Volumenelement ausge­
übten Drehmomente betrachtet werden. Das vom 
Magnetfeld ausgeübte Drehmoment

H 2 sin ( 0  — cp) cos ( O  — cp)

ist bestrebt, den Direktor apolar parallel zur Feld­
richtung auszurichten und kehrt dementsprechend 
beim Winkel cp =  0  — 9 0 “ sein Vorzeichen um. Dem­
zufolge ändert sich bei diesem Winkel auch das Vor­
zeichen der zweiten Ableitung, die unter der ver­
einfachenden Annahme ka =  0 proportional zu dem 
von den elastischen Kräften ausgeübten Drehmoment 
k d 2(p/dz2 ist. Wie Abb. 5 zeigt, treten auch für den 
betrachteten Fall k;l=  — 0,231 die Wendepunkte 
d2cp/dz2 =  0 etwa bei Winkeln normal zur Feldrich­
tung auf.

Zur Veranschaulichung des Deformationsverlau­
fes ist in Abb. 6 das Feldbild des Direktors darge-
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Abb. 6 . Feldlinien des Direktors für stabile und metastabile 
Deformationen bei zwei verschiedenen Magnetfeldstärken 

(fca =  -0 ,2 3 1 ) .

stellt, das durch eine numerische Integration des 
Tangens des Deformationswinkels gewonnen wird. 
Gegenüber den stabilen Deformationen weisen die 
metastabilen einen Inversionsbereich auf, dessen 
Dicke und Wandabstand sich mit zunehmender Feld­
stärke verringern. Bei der fünffachen kristischen 
Feldstärke stimmen die Steigungen der Feldlinien 
des Direktors bis auf das Vorzeichen schon in gro­
ßen Teilen der Schicht weitgehend überein, so daß 
sich die von der Orientierung der nematischen Phase 
abhängigen Eigenschaften der Probe nur wenig 
unterscheiden sollten.

Die experimentellen Untersuchungen werden 
durch Messung der effektiven elektrischen Leitfähig­
keit * der Probe durchgeführt 8. Für die spezifische 
Leitfähigkeit gilt in Abhängigkeit vom Deforma­
tionswinkel (p { z )

x ( z ) / x ( 0) =  1 +  xa sin2 99( 2 ) (10) 

homöotrop homogen planar
x ( 0 ) = * | |  x { 0) = x ±

* a =  ( * i - * l l ) / * l l  * a =  ( * l | - * l ) / * I  •

Durch Mittelung der reziproken Leitfähigkeit über 
die Schichtdicke erhält man:

/  X \ - * =  2  H „

U ( 0 )  I n  H (11)
VW
I 1 /  1 +  Äa sin2 99 dcp

J  \  cos2(@ — 9?m) — c °s2( 0  — cp) l  +  ?<a sin2 99
0

Für große Feldstärken H H 0 erwartet man ent­
sprechend der Abnahme der Kohärenzlänge

£ = V k / z j H

eine lineare Änderung der reziproken Leitfähigkeit 
mit dem Kehrwert der Feldstärke 8

x ( 0 ) /x =  1 / ( 1 +  xa sin 2& ) + l / H .  (12)

Die asymptotische Steigung /  für unendliche Feld­
stärke läßt sich unter Verwendung der Formeln (6) 
und (11) und der Annahme (pu — ^  durch das 
numerisch leicht berechenbare Integral (13) aus- 
drücken

0 ^  ______ .

rr 0 1 +  xa sin2 &
&
j sin(@  + <p) VI 4- &a sin2 (p ,

J  1 +  sin2 cp
0

3. Experim entelles

Zur Untersuchung der elastischen Deformationen 
des flüssigen Kristalls wird die in einer früheren 
A rbeit8 beschriebene elektrische Leitfähigkeits­
methode angewendet. Bei den hier durchgeführten 
Messungen beträgt die an der Zelle liegende Wech­
selspannung (20 Hz) maximal 0 ,1 V . Die Leitfähig­
keit der Probe läßt sich bei der angegebenen Ver­
suchsanordnung mit einer relativen Genauigkeit von
2 • 10~4 bestimmen.

Die etwa 3 cm2 großen Elektroden der Meßzelle, 
deren Abstand 0 ,0104  cm beträgt, sind mit Lezithin 
präpariert, das eine homöotrope Orientierung der 
nematischen Phase an den Elektrodenoberflächen 
hervorruft. Für die Untersuchungen wird eine etwa 
1 0 ~ 3 molare Lösung von Tetrabutylammonium- 
pikrat in N-(p-Methoxybenzyliden)-p-n-butylanilin 
(MBBA) benutzt, die bei der Untersuchungstempe­
ratur von 22,1 c C ein Anisotropieverhältnis der 
Leitfähigkeit V =  x\\/x]_ =  1,31 aufweist.

Die temperierbare Leitfähigkeitszelle befindet 
sich zwischen den Polschuhen eines drehbaren Elek­
tromagneten, dessen Drehachse parallel zur Elek­
trodenoberfläche verläuft. Der Nullpunkt des Orien­
tierungswinkels wird so bestimmt, daß zu diesem 
Winkel symmetrische Magnetfeldrichtungen gleiche 
Leitfähigkeiten ergeben. Die Orientierungswinkel 
lassen sich auf diese Weise mit einer Genauigkeit 
von etwa 0 ,05° angeben.
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Die Feldstärke des Magneten, die maximal 12 kG 
beträgt, wird mit einer durch Kernresonanzmessun- 
gen geeichten Hallregeleinheit eingestellt.

4. Experim entelle Ergebnisse

Die im folgenden beschriebenen experimentellen 
Ergebnisse werden durch Messung der effektiven 
elektrischen Leitfähigkeit an Proben mit homöotro- 
per Randorientierung gewonnen. Jede Messung 
wird damit begonnen, daß bei undeformierter Struk- 
ter das Magnetfeld normal zur Elektrodenober­
fläche, d. h. parallel zum Direktor der nematischen 
Phase, eingeschaltet wird. Bei konstanter Feldstärke 
wird dann der Magnet bis zum gewünschten Wert 
des Orientierungswinkels 0  gedreht.

Zunächst wird untersucht, welche zeitliche Stabili­
tät die sich bei verschiedenen Orientierungswinkeln 
des Magnetfeldes einstellenden Strukturen aufwei­
sen. Es lassen sich drei Fälle unterscheiden, wie das 
in Abb. 7 dargestellte zeitliche Verhalten der Leit­
fähigkeit bei einer Feldstärke von 3 kG und Orien­
tierungswinkeln 0  =  1 0 °, 170° und 190° veran­
schaulicht.

t

Abb. 7. Zeitabhängigkeit der effektiven Leitfähigkeit xjx\\ 
nach Änderung des Orientierungswinkels von 0° auf 10°, 170° 

und 190° bei einer M agnetfeldstärke von 3 kG.

Fall I:

Bei Orientierungswinkeln kleiner als 9 0 °  ergeben 
sich für alle Feldstärken stabile Deformationen, so 
daß die Leitfähigkeit im Rahmen der Meßgenauig­

keit konstant bleibt. Nur bei sehr langen Beobach­
tungszeiten tritt eine langsame Änderung der Leit­
fähigkeit auf, die auf eine Hydrolyse 10 des als Lö­
sungsmittel verwendeten MBBA zurückzuführen sein 
dürfte.

Fall II:

Bei Orientierungswinkeln 0  zwischen 90° und 
180° erhält man für Feldstärken oberhalb der Sta­
bilitätsgrenze (vgl. Abb. 4) ebenfalls eine nahezu 
konstante Leitfähigkeit, die jedoch erheblich von der 
Leitfähigkeit beim Supplementwinkel 180° — 0  ab­
weicht, wie in Abb. 7 für die Fälle 0  =  170° und 
10° erkennbar ist. Obwohl einander zu 180° er­
gänzende Orientierungswinkel wegen der Apolarität 
der ausrichtenden Wirkung des Magnetfeldes gleich­
wertig sind, werden unterschiedliche Deformationen 
beobachtet, wie es die dargelegte Theorie fordert. 
Optische M essungen11 zeigen, daß der langsame 
Zerfall dieser metastabilen Deformationen durch 
das Eindringen von Störungen vom Probenrand her, 
an dem sich keine homogene Struktur ausbilden 
kann, hervorgerufen wird. Bei der gewählten Pro­
bengröße vollzieht sich dieser Vorgang jedoch so 
langsam, daß die Umwandlung in die stabile Defor­
mation unter Umständen selbst nach einer Stunde 
noch nicht abgeschlossen ist. Auf die Leitfähigkeit 
der metastabilen Deformation unmittelbar nach 
ihrer Erzeugung kann im allgemeinen mit einer Un­
sicherheit von <  10-3  extrapoliert werden.

Fall III:

Bei Orientierungswinkeln über 180°, ebenso wie 
bei Winkeln zwischen 9 0 ° und 180° für Feldstär­
ken unterhalb der Stabilitätsgrenze, kann keine sta­
bile Deformation erzeugt werden. Bei niedrigen 
Feldstärken wird das in Abb. 7 für einen Orientie­
rungswinkel von 190° gezeigte typische Verhalten 
der Leitfähigkeit beobachtet. Dieses läßt sich durch 
das Wandern von zwei Inversionswänden 12 deuten, 
die sich schließlich in der Probenmitte gegenseitig 
vernichten13. Bei sehr hohen Feldstärken vollzieht 
sich die Wanderung dieser Inversionswände jedoch 
so langsam, daß die Leitfähigkeit auch bei den in­
stabilen Strukturen ( 0 ^ 1 8 0 ° )  praktisch nur durch 
die Zerstörung der Deformation vom Rand her be­
einflußt wird.

Im weiteren soll die Abhängigkeit der effektiven 
Leitfähigkeit von Richtung und Größe des Magnet­
feldes für die metastabilen und stabilen Deformatio­
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nen (Fall II und I) näher untersucht werden. Bei 
der Durchführung der Messungen zeigt sich, daß 
während längerer Meßzeiten sich sowohl die mitt­
lere Leitfähigkeit als auch das Anisotropieverhält­
nis der nematischen Elektrolytlösung langsam  
ändern. Daher werden zur Korrektur vor jeder Mes­
sung die Leitfähigkeiten für S  =  0° (x\\) und 90°  
(>i90") bei einer Feldstärke von 10 kG bestimmt. Die 
Leitfähigkeitsmeßwerte werden auf die Leitfähigkeit 
a\\ bezogen, so daß die sich ergebenden relativen 
Werte durch langsame Änderungen der Leitfähigkeit 
nicht mehr beeinflußt werden. Die während der 
Meßzeit auftretende Erniedrigung des Anisotropie­
verhältnisses wird näherungsweise berücksichtigt, in­
dem die Meßwerte auf gleiche Werte von y.90"/y,' um­
gerechnet werden, wobei die maximalen Korrektu­
ren der relativen Leitfähigkeitswerte etwa 10~3 be­
tragen. Die zur theoretischen Berechnung benötigten 
elastischen Konstanten werden entsprechend dem 
früher angegebenen Verfahren8 bei einem Orientie­
rungswinkel von (~) =  8 9 “ bestimmt. Aus drei 
Messungen am Anfang, in der Mitte und am Ende 
der gesamten Meßzeit ergeben sich im Mittel fol­
gende korrigierte Leitfähigkeitswerte:

0,8 kG: x/x\\ =  0 .9794 , 1,1 kG: y./y.\\ =  0,8763  
und 12 kG: xfx\\ =  0 ,7690  .

Für den Elektrodenabstand z0 =  0 ,0104  cm wird die 
beste Anpassung der theoretischen Leitfähigkeits­
kurve an die drei Werte mit folgenden Parametern 
gefunden:

k33/ y :l =  6,85 dyn, hn/Xa.=  4 ,99  dyn und 
V =  1 ,3 1 4 4 .

Diese Werte dienen zur Berechnung aller in den wei­
teren Abbildungen wiedergegebenen Kurven, mit 
denen die experimentellen Daten verglichen werden 
sollen.

In Abb. 8 ist die Abhängigkeit der effektiven 
Leitfähigkeit vom Orientierungswinkel ©  für ver­
schiedene Feldstärken dargestellt. Der Unterschied 
zwischen den Leitfähigkeiten der stabilen und meta­
stabilen Deformationen bei einander zu 180° er­
gänzenden Orientierungswinkeln wird besonders bei 
kleinen Feldstärken deutlich sichtbar. Beispielsweise 
liegt das Minimum der Leitfähigkeitskurve für
1,5 kG bei ca. 110°. Bei Erhöhung der Feldstärken 
verringert sich der Anteil des Probenvolumens, in­
dem sich der Verlauf der stabilen und metastabilen 
Deformationen unterscheidet (vgl. Abbildung 6 ), so

Abb. 8 . Leitfähigkeit xjx\\  in Abhängigkeit vom Orientie­
rungswinkel 0 .  Die Punkte stellen Meßwerte dar, die ausge­
zogenen Kurven sind mit den im Text angegebenen Daten 
nach Formel (11) berechnet. Die gestrichelte Kurve kenn­
zeichnet das durch die Stabilitätsgrenze bestimmte Ende der 

Kurven.

daß das Minimum der Leitfähigkeitskurven näher 
bei © =  90° beobachtet wird.

H

Abb. 9. Gemessene und berechnete Leitfähigkeit »/*n in Ab­
hängigkeit von der M agnetfeldstärke H  bei verschiedenen 
Orientierungswinkeln O.  Die gestrichelte Kurve grenzt den 
durch m etastabile Deformationen nicht zu realisierenden Be 

reich ab.
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Auch die Abhängigkeit der Leitfähigkeit von der 
Magnetfeldstärke (Abb. 9) unterscheidet sich bei 
metastabilen und stabilen Deformationen erheblich. 
Während bei den stabilen Deformationen mit einem 
Orientierungswinkel 0  ^  90^ die Leitfähigkeit 
monoton bis auf den Wert x/x\\ =  1 +  sin2 0  ab­
fällt, tritt bei den metastabilen Deformationen bei 
genügend großem Orientierungswinkel 0  wieder 
eine Zunahme der Leitfähigkeit auf, da der in der 
nematischen Phase vorliegende Inversionsbereich 
mit zunehmender Magnetfeldstärke zusammenge­
drückt wird. Bei einem Winkel, der für das hier 
vorliegende Anisotropieverhältnis der elektrischen 
Leitfähigkeit etwa 120" beträgt, bleibt die Leit­
fähigkeit bei großen Feldstärken konstant (vgl. Ab­
bildung 1 0 ). Die in Abb. 9 gestrichelt eingezeich­
nete Kurve schließt einen x , H -Bereich ein, der mit 
den metastabilen Deformationen nicht realisiert wer­
den kann.

e
Abb. 10. Asymptotische Steigung X der reziproken Leitfähig­
keit als Funktion der reziproken Feldstärke bei stabilen und 
m etastabilen Deformationen in Abhängigkeit vom Orientie­
rungswinkel G. Die zum Vergleich mit den Meßpunkten ein­
gezeichnete Kurve ist m it den im Text angegebenen Daten 

nach Formel (13) berechnet.

Eine lineare Regression der reziproken Leitfähig­
keitswerte als Funktion der reziproken Feldstärke 
oberhalb von 2,5 kG liefert die in Abb. 10 in Ab­
hängigkeit vom Orientierungswinkel 0  dargestell­
ten Werte, die gut auf der nach Formel (13) berech­

neten Kurve liegen. Das Minimum dieser Kurve 
liegt bei einem Orientierungswinkel 0  =  80 , in 
Übereinstimmung mit dem in einer früheren Arbeit 8 
beschriebenen Verhalten der Leitfähigkeit. Für 
einen Orientierungswinkel 0 =  120" kompensieren 
sich bei dem hier vorliegenden Anisotropieverhält­
nis der Leitfähigkeit die Einflüsse der homöotrop 
orientierten Randschicht und des Bereichs der Inver­
sionsschicht, so daß die Leitfähigkeit der gesamten 
deformierten Schicht im Grenzfall unabhängig von 
der Feldstärke wird. Bei einem Orientierungswinkel 
von 0  =  180° erreicht die /-Kurve einen Wert, der 
den Betrag des Minimums um etwa die Hälfte über­
trifft. Dieses ist verständlich, da im Minimum das 
Magnetfeld an den Probenrändern jeweils eine 
Schicht der Dicke | 3 =  V k ^ f x j H  nicht ausrichten 
kann, während bei einem Orientierungswinkel 0 
180° zwei Inversionsbereiche vorhanden sind, deren 
Dicke jeweils zwei Kohärenzlängen ^  =  y k n /ya/ H  
beträgt.

Wie eine Berechnung der asymptotischen Steigun­
gen für verschiedene Verhältnisse der Elastizitäts­
koeffizienten zeigt, ändert der Wert von k a nur ge­
ringfügig den Verlauf der / ( 0 ) -Kurve. Die entspre­
chenden Funktionen schneiden sich praktisch alle bei 
einem Orientierungswinkel, dessen Größe bei dem 
hier vorliegenden Anisotropieverhältnis der elektri­
schen Leitfähigkeiten etwa 0  =  105° beträgt. Auf 
diese Weise kann daher der Elastizitätskoeffizient 
ks3/Xa unabhängig vom Wert k'n /Xa. allein aus der 
asymptotischen Steigung /  bestimmt werden. Dieser 
für die Messungen vorteilhafte Umstand wird aller­
dings zum Teil durch den Zeitaufwand aufgewogen, 
der zur Prüfung bzw. Wiederherstellung einer stabi­
len Deformation nach der Untersuchung einer meta­
stabilen erforderlich ist.

5. Zusammenfassung

Die durchgeführten Untersuchungen zeigen, daß 
in einer nematischen Phase, die sich als Schicht zwi­
schen Wänden mit fester Oberflächenorientierung 
befindet, unter dem Einfluß eines äußeren Magnet­
feldes im allgemeinen zwei elastische Deformations­
zustände auftreten können. Die als metastabil be- 
zeichneten Deformationen höherer Energie lassen 
sich nach der hier dargelegten theoretischen Behand­
lung als kontinuierliche Fortsetzung der stabilen 
Deformationen beschreiben, wenn der auf die Aus­
richtung der undeformierten Schicht bezogene Win­
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kel des orientierenden Magnetfeldes über 90° er­
höht wird. Auf diese Weise ist es auch möglich, die 
metastabilen Deformationen experimentell zu reali­
sieren. Die Deformationen schließen in befriedigen­
der Weise die Lücke zwischen den stabilen und den 
kürzlich angegebenen instabilen Deformationen 12~ 15. 
Die metastabilen Deformationen weisen bei der ver­
wendeten großflächigen Probe eine hohe zeitliche 
Stabilität auf. Die gemessenen Werte der elektri­
schen Leitfähigkeit, die sich für beide Deformations­
typen erheblich unterscheiden, stimmen gut mit den 
theoretisch berechneten Werten überein. Der Elasti­
zitätskoeffizient der Längsbiegung läßt sich auf ein 
fache Weise durch die Bestimmung des asymptoti­
schen Verhaltens der Leitfähigkeit bei hohen Feld­
stärken für einen Orientierungswinkel 0  «  105° 
ermitteln.

Wie bei der hier verwendeten homöotropen 
Wandorientierung sollten auch bei homogen plana­
rer Orientierung metastabile Deformationen auftre- 
ten. Vorläufige diesbezügliche Ergebnisse zeigen 
auch einen deutlichen Unterschied der Leitfähigkei­
ten bei äquivalenten Orientierungswinkeln, jedoch 
sind die Meßwerte, offenbar infolge unzureichender 
Güte der Wandorientierung, noch nicht genügend 
reproduzierbar. Weiterhin dürfte es interessant sein, 
entsprechende metastabile Deformationen bei homo­
gen planarer Wandorientierung mit parallel zur 
Wand verlaufender Magnetfeldrichtung (&o2-Fall) 
zu untersuchen.

6. Anhang

Zur Durchführung der numerischen Berechnungen 
werden die in den Gin. (6 ), (7 ) , (9) und (11) auf­
tretenden uneigentlichen Integrale durch die Trans­
formation

sin xp =  cos ( 0  — cp) /cos ( 0  — (14)

umgeformt. Mit der für die Umkehrfunktion ein­
geführten Abkürzung

<p(yj) =  0  — arc cos[sin xp c o s ( 0  — 9?M) ] (15)
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und den Integralgrenzen

xp0 =  arc sin [cos 0 /cos ( 0  — 9?m) ] »
ip,,, =  arc sin [cos {0  —<p) /c o s(©  — 9?M) ] (16)

ergeben sich folgende Beziehungen
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Die numerischen Integrationen werden mit dem 
Romberg-Verfahren durchgeführt. Bei hohen Feld­
stärken wird die Differenz zwischen den Winkeln 0  
und 9 sehr gering, wodurch der Rechenaufwand 
bei der angestrebten Genauigkeit sehr groß wird. 
Daher wird für xp-Werte in der Nähe von rr/2 ein 
Näherungsausdruck für das Integral verwendet.

Zur Berechnung des maximalen Deformationswin­
kels <̂ \j bei vorgegebener Feldstärke und Orientie­
rungswinkel nach Gl. (6 ) bzw. (6 a) dient ein 
Iterationsverfahren mit sukzessiver Intervallhalbie­
rung. Die numerischen Berechnungen werden auf 
der CD-6500-Rechenanlage der TU Berlin durchge­
führt.
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