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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.

Experimental studies have been performed on MBBA using electrical conductivity measurements.
Metastable 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. Einleitung

Fliissige Kristalle weisen beziiglich ihrer Orientie-
rung elastisches Verhalten ' auf. Dementsprechend
zeigt bei nematischen Phasen der die Orientierung
beschreibende Direktor ohne Einwirkung &ulerer
Kriifte im gesamten Probenvolumen in die gleiche
Richtung. Durch Anlegen eines Magnetfeldes wird
bei positiver Anisotropie der magnetischen Suszep-
tibilitit der Direktor parallel zum Feld ausgerichtet.
Beim Vorliegen einer Probenbegrenzung. die eine
definierte  Orientierung des Direktors bewirkt,
kommt es unter dem Einflul des Magnetfeldes im
allgemeinen zu Deformationen im fliissigen Kristall.

Die Deformationszustinde in nematischen Pha-
sen, die sich zwischen zwei homdotrop orientieren-
den planparallelen Winden befinden. wurden von
Dafermos 3 ausfiithrlich theoretisch diskutiert, wobei
sich ergab, daf} fiir jede Magnetfeldrichtung bei ge-
niigender Feldstirke zwei verschiedene elastische
Deformationszustinde auftreten sollten. Bei der iib-
lichen experimentellen
zur Bestimmung der Elastizititskoeffizienten, bei der
das Magnetfeld senkrecht zur Richtung der undefor-

Untersuchungsmethode =7

mierten nematischen Phase orientiert ist, erhilt man
nur einen stabilen Deformationstyp. In der vorlie-
genden Arbeit soll gezeigt werden, dal} sich die bei
anderen Magnetfeldrichtungen moglichen metastabi-
len Deformationen mit héherer Energie realisieren
lassen, indem das Magnetfeld um mehr als 90° in
bezug auf die Richtung der undeformierten nemati-
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schen Phase gedreht wird. Die zu dquivalenten
Magnetfeldrichtungen gehorigen stabilen und meta-
stabilen Deformationen unterscheiden sich aufgrund
ihres verschiedenartigen Deformationsverlaufs in
ihren physikalischen Eigenschaften.

Die von Dafermos ?

angegebene Theorie zur Be-
schreibung elastischer Deformationen wird entspre-
chend dem experimentellen Vorgehen modifiziert
und numerische Berechnungen werden fiir den Fall
der homdéotropen und homogen planaren Wand-
orientierung der nematischen Phase durchgefihrt.
Zur experimentellen Untersuchung der Deformatio-
nen dient die Messung der elektrischen Leitfahig-
keit® der Probe. Die aufgrund der dargelegten
Theorie berechneten Leitfahigkeitswerte werden mit
den experimentellen Daten verglichen.

2. Theorie

Es werden die durch ein Magnetfeld hervorgeru-
fenen elastischen Deformationen einer nematischen
Phase theoretisch untersucht. Der fliissige Kristall
soll sich zwischen zwei unendlich ausgedehnten plan-
parallelen Winden befinden (Abbildung 1), die
unabhéngig von der Grolle und Richtung des
Magnetfeldes H eine homootrope 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 Fla-
chennormalen und der Magnetfeldrichtung aufge-
spannten Ebene liegen.

Der von der Orientierung der nematischen Phase
abhéngige Teil der freien Enthalpiedichte ¢ betragt
in einem Magnetfeld der Stiarke H
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g=3%[ky1(divh)2 + kyy (R -rot h)2
+ kg3 (h xroth)? —y, (h-H)?] (1)

worin kyy, ksy bzw. ksy die Elastizitatskoeffizienten
fir Querbiegung, Verdrillung bzw. Lingsbiegung
und 7, den anisotropen Teil der magnetischen Sus-
zeptibilitdt bedeuten®. Die Richtung des Magnet-
feldes beziiglich der Mefizelle wird durch den Orien-
tierungswinkel © und die Richtung des Direktors
durch den Deformationswinkel ¢ beschrieben, wo-
bei beide Winkel auf die Orientierung der nemati-

schen Phase an der Wand bezogen werden (Abbil-
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Abb. 1. MeBzellen mit eingezeichneter Feldlinie des Direk-

tors bei homootroper Wandorientierung (links) und homo-

gen planarer Wandorientierung (rechts). Die Orientierung

des Direktors h bzw. des Magnetfeldes H wird durch die

Winkel @ bzw. @ beschrieben, die auf die nicht deformierte
Struktur bezogen sind.

dung 1). Fir beide Fille der Randorientierung er-
gibt sich damit folgende Beziehung

g(z) =3[k(1 +k, sin® @) (dp/dz)?

—Ya H? cos®(0 — @) ] (2)
homoéotrop homogen planar
k= kg k=ky
ko= (kyy — kss) [kss ko= (ky3—kyy) [y -

Die elastischen Deformationen ergeben sich als Mini-
ma der tuiber die Schichtdicke z, gemittelten Energie-
dichte ¢

" (1/z0)0f°g(z) e (3)

Die Losungen dieses Variationsproblems miissen da-
her die folgende Euler-Lagrange-Gleichung erfiillen:
k(1 4k, sin2 @) (dp/dz)2 + yu H? cos? (O — ) =

(4)
Da die Deformation zur Schichtmitte z=zy/2 spie-
gelsymmetrisch ist, mufl dort die Ableitung d¢/dz
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verschwinden, so dafl die Integrationskonstante €
durch den maximalen Deformationswinkel ¢y =
¢ (zy/2) ausgedriickt werden kann.

C =y H? cos? (O — py) . (5)

Bei Annahme einer positiven Steigung (d¢/dz=>0)
in der betrachteten Schichthilfte (0<z=<z,/2) er-
gibt die Integration von Gl. (4)

-2 Voo

Hy= (7]z) VE/[1a - (6)

Dafermos ® hat gezeigt, dall man bei einer Ein-

1+ k,sin? ¢

d
6 —@y) —cos? (6 — ) "

mit

schrinkung des Orientierungswinkels auf den Werte-
bereich 0°< 6O <90° auch negative Steigungen
dg/dz zulassen muB, um die Gesamtheit der Losun-
gen zu erhalten. Eine andere Moglichkeit der Dar-
stellung besteht darin, dali der Wertebereich fiir den
Orientierungswinkel auf 0°<G<180° erweitert
wird. Unter dieser Voraussetzung koénnen die von
Dafermos 3
Steigung d¢/dz durch Spiegelung in solche mit posi-
tiver Steigung iiberfiihrt werden, wobei der Orien-
tierungswinkel © durch den Supplementwinkel
180° — @ 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 ¢y .

angegebenen Losungen mit negativer

Wie Abb. 2 zeigt, ist fur Orientierungswinkel
0 <90° das Integral (6) eine monoton wachsende
Funktion des maximalen Orientierungswinkels ¢y,
so dal} sich zu jeder vorgegebenen Feldstirke genau
ein Wert ¢y und damit ein bestimmter Defor-
mationsverlauf ergibt. Fiir Orientierungswinkel
©2>90° beginnen die Funktionen bei einem Defor-
mationswinkel ¢y =2 © —180°, da unterhalb die-
ses Wertes der Integrand in Gl. (6) komplex wird.
Die Funktion durchlaufen, bei endlichen Feldstér-
ken beginnend, ein Minimum und gehen bei Annihe-
rung an den Wert ¢y = © gegen unendlich. Im all-
gemeinen treten daher zwei Losungen der Euler-
Lagrange-Gleichung auf, unterhalb einer gewissen
Feldstiarke dagegen keine Losung.

Alle Losungen erfilllen bei positiven Elastizitéts-
koeffizienten die starke Legendre-Bedingung, die
eine notwendige Bedingung fiir das Auftreten eines
Minimums des Energieintegrals (3) ist: 32¢/3p%>0
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Abb. 2. Nach Formel (6) mit k3= —0.231 (entspricht bei
homootroper Wandorientierung kj5/k;;=1,3) berechnete re-
duzierte Feldstidrke H/H, in Abhéngigkeit vom maximalen De-
formationswinkel ¢y bei verschiedenen Orientierungswinkeln
©. Die gestrichelte Linie verbindet die Feldstirkeminima. Die
instabile Deformationen heschreibenden Kurveniste mit nega-
tiver Steigung brechen bei endlicher Feldstdarke ab.

mit p = d¢/dz. Dafermos ? konnte durch eingehende
theoretische Untersuchungen zeigen, dal} die Losun-
gen mit OH/Qqy <0 kein relatives Minimum der
Energie ergeben. Demzufolge stellt die in Abb. 2
eingezeichnete gestrichelte Kurve, die die Minima
der Kurven H/H, = {(qy/O) verbindet, die Stabili-
tatsgrenze der moglichen Deformationen dar.

Obwohl die ausrichtende Wirkung des Magnetfel-
des auf die nematische Phase apolar ist, ergeben
sich im allgemeinen fiir die dquivalenten Magnet-
feldrichtungen @ und 180° — @ zwei unterschied-
liche Deformationszustinde. Zur Ermittlung der
energetisch stabileren Deformation wird die mittlere
Dichte der freien Enthalpie dieser Zustinde berech-
net. Aus den Gln. (2) bis (5) erhilt man fiir die
Energiedichte 7 in Einheiten von y, H,?

PM

g 1 H[ s ) .
Z:lH()? - 7T HOO‘ [COS (9_ fll) — 2 cos (@_q«w)]

1+k, sin2

1/
] 052 (0 — py) — cost (O — ) dg. A
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Abb. 3. Magnetfeldabhingigkeit der mittleren Energie g* in

Einheiten ya H? bezogen auf die Energie der undeformierten
Struktur bei gleicher Feldstirke H/H, und gleichem Orientie-
rungswinkel @ (k,=—0.231).

Um eine tibersichtlichere Darstellung zu erhalten.
sind in Abb. 3 die Energiedichten auf die undefor-
mierte Struktur ¢ (z) = 0 bei gleicher Feldstirke und
gleichem Orientierungswinkel @ bezogen:

G =G+t Hcos? 0. (8)

Die Deformationen bei Orientierungswinkeln iiber
90° weisen stets hihere Energie auf als die sich bei
den Supplementwinkeln einstellenden und werden
dementsprechend als metastabile Deformationen be-
zeichnet. Bei geringer Feldstirke 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 &dquivalen-
ten Orientierungswinkel gehorige stabile Deforma-
tion niedrigerer Energie ausbilden wird. Die zur
Frzeugung der metastabilen Deformation notwen-
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dige Energie kann durch Drehen der Magnetfeld-
richtung aufgebracht werden. Bei gentigend lang-
samer Drehung wird eine kontinuierliche Folge von
Gleichgewichtszustdnden durchlaufen, wobei sich die
metastabilen Deformationen zwanglos an das Gebiet
der stabilen anschlieflen.

Unterhalb der kritischen Feldstarke H = H|, ist es
nicht moglich, metastabile Zustinde zu erzeugen.
Wie Abb. 4 zeigt, steigt die Stabilitdtsgrenze der
metastabilen Deformationen monolon mit
Orientierungswinkel © bis auf unendliche Feldstér-
ken bei & =180°. Bei grioBeren Orientierungswin-
keln lassen sich fir endliche Feldstarken gemali Gl.
(6) keine Losungen mehr angeben.

dem
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Abb. 4. Untere Feldstirkegrenze H/H, fiir metastabile Defor-
mationen in Abhingigkeit vom Orientierungswinkel & bei
drei verschiedenen Verhdltnissen der Elastizitdtskoeffizienten.

Zur Ermittlung des funktionellen Verlaufs der
stabilen und metastabilen Deformationen wird der
Deformationswinkel ¢ in Abhangigkeit vom Wand-
abstand z berechnet. Man erhilt fiir die Umkehr-
funktion z(¢) analog zur Gl. (6)

.
: 1 H, [ / . 1+Ek, sinz(jy g
zg @ H c0s? (O —¢py) — cos® (O —¢)
0
(9)

und daraus die in Abb. 5 fiir verschiedene Orien-
tierungswinkel und Magnetfeldstarken dargestellten
Deformationswinkel ¢ (z).
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Abb. 5. Deformationswinkel ¢ in Abhidngigkeit vom Wand-

abstand z/z, bei verschiedenen Orientierungswinkeln @ und
Feldstarken H/H(ka= —0,231).

Die bei den metastabilen Deformationen im Ge-
gensatz zu den stabilen Deformationen auftretenden
positiven zweiten Ableitungen d?p/dz?> 0 kann man
verstehen, wenn die auf das Volumenelement ausge-
tibten Drehmomente betrachtet werden. Das vom
Magnetfeld ausgetibte Drehmoment

72 H? sin (O — @) cos (O — ¢)

ist bestrebt, den Direktor apolar parallel zur Feld-
richtung auszurichten und kehrt dementsprechend
beim Winkel ¢ = © —90° sein Vorzeichen um. Dem-
zufolge andert sich bei diesem Winkel auch das Vor-
zeichen der zweiten Ableitung, die unter der ver-
einfachenden Annahme %, =0 proportional zu dem
von den elastischen Kréiften ausgetibten Drehmoment
k d2p/dz* ist. Wie Abb. 5 zeigt, treten auch fiir den
betrachteten Fall %,= —0,231 die Wendepunkte
d?¢/dz*> = 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 fiir stabile und metastabile
Deformationen bei zwei verschiedenen Magnetfeldstdarken
(ka=—0,231).

stellt, das durch eine numerische Integration des
Tangens des Deformationswinkels gewonnen wird.
Gegeniiber den stabilen Deformationen weisen die
metastabilen einen Inversionsbereich auf, dessen
Dicke und Wandabstand sich mit zunehmender Feld-
starke verringern. Bei der fiinffachen kristischen
Feldstirke stimmen die Steigungen der Feldlinien
des Direktors bis auf das Vorzeichen schon in gro-
Ben Teilen der Schicht weitgehend iiberein, so daf}
sich die von der Orientierung der nematischen Phase
abhdngigen Eigenschaften der Probe nur wenig
unterscheiden sollten.

Die experimentellen Untersuchungen werden
durch Messung der effektiven elektrischen Leitfahig-
keit »# der Probe durchgefiihrt8. Fiir die spezifische
Leitfahigkeit gilt in Abhangigkeit vom Deforma-
tionswinkel ¢ (z)

%(2) [%(0) =1 + 2, sin ¢ (2) (10)

homéotrop homogen planar
%#(0) = #(0) =2

#y = (%L —211) [21 2= (e —=L)[2L .
Durch Mittelung der reziproken Leitfahigkeit tiber
die Schichtdicke erhilt man:

( P >,1* 2 Hy
 %(0) a H

™

(11)

dp

1 +k,sin® @ -
1+2%,sin2¢p
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Fiir groBe Feldstirken H > H, erwartet man ent-
sprechend der Abnahme der Kohirenzlinge

SZVk/Zl/H

eine lineare Anderung der reziproken Leitfihigkeit
mit dem Kehrwert der Feldstirke ®

#(0)/%=1/(1 +#,sin2O) +A/H.  (12)

Die asymptotische Steigung /4 fiir unendliche Feld-
stirke laft sich unter Verwendung der Formeln (6)
und (11) und der Annahme ¢y =& durch das
numerisch leicht berechenbare Integral (13) aus-
driicken

_ *,
T2 T L sin2 0
)
[ sin(6 + @) V1 + k,sin? ¢ i (13)
i 1+, sin®>¢ )
0

3. Experimentelles

Zur Untersuchung der elastischen Deformationen
des flissigen Kristalls wird die in einer friitheren
Arbeit® beschriebene elektrische Leitfahigkeits-
methode angewendet. Bei den hier durchgefithrten
Messungen betriagt die an der Zelle liegende Wech-
selspannung (20 Hz) maximal 0,1 V. Die Leitfdhig-
keit der Probe ldfit sich bei der angegebenen Ver-
suchsanordnung mit einer relativen Genauigkeit von
2-10"* bestimmen.

Die etwa 3 cm? grofien Elektroden der MeBzelle.
deren Abstand 0,0104 cm betrigt, sind mit Lezithin
prapariert, das eine homootrope Orientierung der
nematischen Phase an den Elektrodenoberflichen
hervorruft. Fiir die Untersuchungen wird eine etwa
1072 molare Losung von Tetrabutylammonium-
pikrat in N-(p-Methoxybenzyliden)-p-n-butylanilin
(MBBA) benutzt, die bei der Untersuchungstempe-
ratur von 22,1 °C ein Anisotropieverhiltnis der
Leitfahigkeit V' = /% | = 1,31 aufweist.

Die Leitfdhigkeitszelle befindet
sich zwischen den Polschuhen eines drehbaren Elek-

temperierbare

tromagneten, dessen Drehachse parallel zur Elek-
trodenoberfliache verlduft. Der Nullpunkt des Orien-
tierungswinkels wird so bestimmt, dal} zu diesem
Winkel symmetrische Magnetfeldrichtungen gleiche
Leitfdhigkeiten ergeben. Die Orientierungswinkel
lassen sich auf diese Weise mit einer Genauigkeit
von etwa 0,05° angeben.
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Die Feldstiarke des Magneten, die maximal 12kG
betragt, wird mit einer durch Kernresonanzmessun-
gen geeichten Hallregeleinheit eingestellt.

4. Experimentelle Ergebnisse

Die im folgenden beschriebenen experimentellen
Ergebnisse werden durch Messung der effektiven
elektrischen Leitfahigkeit an Proben mit homéotro-
per Randorientierung gewonnen. Jede Messung
wird damit begonnen, daf} bei undeformierter Struk-
ter das Magnetfeld normal zur Elektrodenober-
flache, d.h. parallel zum Direktor der nematischen
Phase, eingeschaltet wird. Bei konstanter Feldstirke
wird dann der Magnet bis zum gewiinschten Wert
des Orientierungswinkels © gedreht.

Zunachst wird untersucht, welche zeitliche Stabili-
tiat die sich bei verschiedenen Orientierungswinkeln
des Magnetfeldes einstellenden Strukturen aufwei-
sen. Es lassen sich drei Fille unterscheiden, wie das
in Abb. 7 dargestellte zeitliche Verhalten der Leit-
fahigkeit bei einer Feldstirke von 3 kG und Orien-
tierungswinkeln @ =10°, 170° und 190° veran-
schaulicht.

[x—s

X

08 -

150 s
t——»
Abb. 7. Zeitabhingigkeit der effektiven Leitfahigkeit /s

nach Anderung des Orientierungswinkels von 0° auf 10°, 170°
und 190° bei einer Magnetfeldstirke von 3 kG.

Fall 1:

Bei Orientierungswinkeln kleiner als 90° ergeben
sich fir alle Feldstarken stabile Deformationen, so
da} die Leitfdhigkeit im Rahmen der MeBgenauig-
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keit konstant bleibt. Nur bei sehr langen Beobach-
tungszeiten tritt eine langsame Anderung der Leit-
fahigkeit auf, die auf eine Hydrolyse !* des als Lo-
sungsmitte] verwendeten MBBA zuriickzufiihren sein
durfte.

Fall 11:

Bei Orientierungswinkeln © zwischen 90° und
180° erhilt man fiir Feldstirken oberhalb der Sta-
bilitatsgrenze (vgl. Abb.4) ebenfalls eine nahezu
konstante Leitfahigkeit, die jedoch erheblich von der
Leitfihigkeit beim Supplementwinkel 180° — @ ab-
weicht, wie in Abb. 7 fiir die Fille ® =170° und
10° erkennbar ist. Obwohl einander zu 180° er-
gdnzende Orientierungswinkel wegen der Apolaritat
der ausrichtenden Wirkung des Magnetfeldes gleich-
wertig sind, werden unterschiedliche Deformationen
beobachtet, wie es die dargelegte Theorie fordert.
Optische Messungen ! zeigen, daf} der langsame
Zerfall dieser metastabilen Deformationen durch
das Eindringen von Storungen vom Probenrand her,
an dem sich keine homogene Struktur ausbilden
kann, hervorgerufen wird. Bei der gewihlten Pro-
bengréBe vollzieht sich dieser Vorgang jedoch so
langsam, da} die Umwandlung in die stabile Defor-
mation unter Umstdnden selbst nach einer Stunde
noch nicht abgeschlossen ist. Auf die Leitfahigkeit
der metastabilen Deformation unmittelbar nach
ihrer Erzeugung kann im allgemeinen mit einer Un-
sicherheit von <1073 extrapoliert werden.

Fall I111:

Bei Orientierungswinkeln iiber 180°, ebenso wie
bei Winkeln zwischen 90° und 180° fiir Feldstir-
ken unterhalb der Stabilitiatsgrenze, kann keine sta-
bile Deformation erzeugt werden. Bei niedrigen
Feldstirken wird das in Abb. 7 fiir einen Orientie-
rungswinkel von 190° gezeigte typische Verhalten
der Leitfahigkeit beobachtet. Dieses a8t sich durch
das Wandern von zwei Inversionswinden 12 deuten.
die sich schlieBlich in der Probenmitte gegenseitig
vernichten 3. Bei sehr hohen Feldstirken vollzieht
sich die Wanderung dieser Inversionswiande jedoch
so langsam, daf} die Leitfahigkeit auch bei den in-
stabilen Strukturen (©2>180°) praktisch nur durch
die Zerstérung der Deformation vom Rand her be-
einfluffit wird.

Im weiteren soll die Abhiangigkeit der effektiven
Leitfahigkeit von Richtung und GroBle des Magnet-
feldes fiir die metastabilen und stabilen Deformatio-
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nen (Fall II und I) nédher untersucht werden. Bei
der Durchfithrung der Messungen zeigt sich, daf
wihrend ldngerer Melzeiten sich sowohl die mitt-
lere Leitfdhigkeit als auch das Anisotropieverhilt-
nis der nematischen

Elektrolytlosung langsam

andern. Daher werden zur Korrektur vor jeder Mes-
sung die Leitfdhigkeiten fiir @ = 0° () und 90°
(49") bei einer Feldstirke von 10 kG bestimmt. Die
Leitfdhigkeitsmeflwerte werden auf die Leitfahigkeit
%11 bezogen, so dal} die sich ergebenden relativen
Werte durch langsame Anderungen der Leitfihigkeit

beeinfluljt Die

Meflzeit auftretende Erniedrigung des Anisotropie-

nicht mehr werden. withrend der
verhéltnisses wird ndherungsweise beriicksichtigt. in-
dem die MeBwerte auf gleiche Werte von 4,/ um-
gerechnet werden, wobei die maximalen Korrektu-
ren der relativen Leitfdhigkeitswerte etwa 1072 be-
tragen. Die zur theoretischen Berechnung benotigten
elastischen Konstanten werden entsprechend dem
frither angegebenen Verfahren® bei einem Orientie-
rungswinkel von @ — 89° bestimmt. Aus drei
Messungen am Anfang, in der Mitte und am Ende
der gesamten Melzeit ergeben sich im Mittel fol-

gende korrigierte Leitfdhigkeitswerte:

0,8kG: #/%=0,9794, 1,1kG: /x| =0,8763
und 12 kG: x/x%=0,7690 .

Fir den Elektrodenabstand z; = 0,0104 ¢cm wird die
beste Anpassung der theoretischen Leitfihigkeits-
kurve an die drei Werte mit folgenden Parametern
gefunden:

kys/7. = 6,85 dyn,  kyy/sa = 4,99 dyn
V=1,3144.

und

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 Abhiingigkeit der effektiven
Leitfahigkeit vom Orientierungswinkel © fiir ver-
schiedene Feldstirken dargestellt. Der Unterschied
zwischen den Leitfdhigkeiten der stabilen und meta-
stabilen Deformationen bei einander zu 180° er-
giinzenden Orientierungswinkeln wird besonders bei
kleinen Feldstirken deutlich sichtbar. Beispielsweise
liegt das Minimum der Leitfahigkeitskurve fir
1,5kG bei ca. 110°. Bei Erhhung der Feldstirken
verringert sich der Anteil des Probenvolumens, in-
dem sich der Verlauf der stabilen und metastabilen
Deformationen unterscheidet (vgl. Abbildung 6). so
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Abb. 8. Leitfihigkeit #/%| in Abhingigkeit vom Orientie-
rungswinkel @, Die Punkte stellen MeBwerte dar. die ausge-
zogenen Kurven sind mit den im Text angegebenen Daten
nach Formel (11) berechnet. Die gestrichelte Kurve kenn-
zeichnet das durch die Stabilitdtsgrenze bestimmte Ende der
Kurven.

dall das Minimum der Leitfahigkeitskurven niher

bei @ =90° beobachtet wird.
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Abb. 9. Gemessene und berechnete Leitfiahigkeit /% in Ab-

hidngigkeit von der Magnetfeldstirke H bei verschiedenen

Orientierungswinkeln ). Die gestrichelte Kurve grenzt den

durch metastabile Deformationen nicht zu realisierenden Be
reich ab.
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Auch die Abhéngigkeit der Leitfdhigkeit von der
Magnetfeldstirke (Abb.9) unterscheidet sich bet
metastabilen und stabilen Deformationen erheblich.
Wihrend bei den stabilen Deformationen mit einem
Orientierungswinkel © < 90° die Leitfahigkeit
monoton bis auf den Wert /x| =1+ x,sin®> @ ab-
fallt, tritt bei den metastabilen Deformationen bei
geniigend grofBem Orientierungswinkel @ wieder
eine Zunahme der Leitfdhigkeit auf, da der in der
nematischen Phase vorliegende Inversionsbereich
mit zunehmender Magnetfeldstirke zusammenge-
driickt wird. Bei einem Winkel, der fiir das hier
vorliegende Anisotropieverhiltnis der elektrischen
Leitfahigkeit etwa 1207 betrigt, bleibt die Leit-
fahigkeit bei groflen Feldstiarken konstant (vgl. Ab-
bildung 10). Die in Abb. 9 gestrichelt eingezeich-
nete Kurve schlief3t einen x,H-Bereich ein, der mit
den metastabilen Deformationen nicht realisiert wer-
den kann.

G
200
A
100
0
-100
-200 1 1 1 7d 1 1 L, 8 1 L L L
0° L5° 90° 135° 180°
6 —

Abb. 10. Asymptotische Steigung 4 der reziproken Leitfihig-

keit als Funktion der reziproken Feldstirke bei stabilen und

metastabilen Deformationen in Abhingigkeit vom Orientie-

rungswinkel @. Die zum Vergleich mit den MeBpunkten ein-

gezeichnete Kurve ist mit den im Text angegebenen Daten
nach Formel (13) berechnet.

Eine lineare Regression der reziproken Leitfihig-
keitswerte als Funktion der reziproken Feldstarke
oberhalb von 2,5kG liefert die in Abb. 10 in Ab-
hingigkeit vom Orientierungswinkel @ dargestell-
ten Werte, die gut auf der nach Formel (13) berech-
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neten Kurve liegen. Das Minimum dieser Kurve
liegt bei einem Orientierungswinkel @ =80°, in
Ubereinstimmung mit dem in einer fritheren Arbeit ®
beschriebenen Verhalten der Leitfahigkeit. Fir
einen Orientierungswinkel ¢ —120° kompensieren
sich bei dem hier vorliegenden Anisotropieverhalt-
nis der Leitfahigkeit die Einflisse der homdéotrop
orientierten Randschicht und des Bereichs der Inver-
sionsschicht, so dal} die Leitfahigkeit der gesamten
deformierten Schicht im Grenzfall unabhéngig von
der Feldstiarke wird. Bei einem Orientierungswinkel
von © =180° erreicht die A-Kurve einen Wert, der
den Betrag des Minimums um etwa die Hélfte iiber-
trifft. Dieses ist verstandlich, da im Minimum das
Magnetfeld an den Probenrdndern jeweils eine
Schicht der Dicke &;=Vky3/7,/H nicht ausrichten
kann, wihrend bei einem Orientierungswinkel 6 ~
180° zwei Inversionsbereiche vorhanden sind, deren
Dicke jeweils zwei Kohirenzlingen & = Vk/y./H
betragt.

Wie eine Berechnung der asymptotischen Steigun-
gen fiir verschiedene Verhiltnisse der Elastizitits-
koeffizienten zeigt, dndert der Wert von %, nur ge-
ringfiigig den Verlauf der 4(©)-Kurve. Die entspre-
chenden Funktionen schneiden sich praktisch alle bei
einem Orientierungswinkel, dessen Grofle bei dem
hier vorliegenden Anisotropieverhiltnis der elektri-
schen Leitfihigkeiten etwa © =105° betrigt. Auf
diese Weise kann daher der Elastizitdtskoeffizient
ky3/7. unabhingig vom Wert ky;/y, allein aus der
asymptotischen Steigung / bestimmt werden. Dieser
fiir die Messungen vorteilhafte Umstand wird aller-
dings zum Teil durch den Zeitaufwand aufgewogen,
der zur Prifung bzw. Wiederherstellung einer stabi-
len Deformation nach der Untersuchung einer meta-
stabilen erforderlich ist.

5. Zusammenfassung

Die durchgefithrten Untersuchungen zeigen, daf3
in einer nematischen Phase, die sich als Schicht zwi-
schen Wanden mit fester Oberflichenorientierung
befindet, unter dem Einflu} eines dufleren Magnet-
feldes im allgemeinen zwei elastische Deformations-
zustinde auftreten konnen. Die als metastabil be-
zeichneten Deformationen hoherer 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 iiber 90° er-
hoht wird. Auf diese Weise ist es auch moglich, die
metastabilen Deformationen experimentell zu reali-
sieren. Die Deformationen schlielen in befriedigen-
der Weise die Liicke zwischen den stabilen und den
kiirzlich angegebenen instabilen Deformationen 12715,
Die metastabilen Deformationen weisen bei der ver-
wendeten grofflichigen Probe eine hohe zeitliche
Stabilitat auf. Die gemessenen Werte der elektri-
schen Leitfahigkeit, die sich fir beide Deformations-
typen erheblich unterscheiden, stimmen gut mit den
theoretisch berechneten Werten tiberein. Der Elasti-
zitdtskoeffizient der Langsbiegung lafit sich auf ein-
fache Weise durch die Bestimmung des asymptoti-
schen Verhaltens der Leitfahigkeit bei hohen Feld-
stirken fiir einen Orientierungswinkel @ ~ 105°
ermitteln.

Wie bei der hier verwendeten homootropen
Wandorientierung sollten auch bei homogen plana-
rer Orientierung metastabile Deformationen auftre-
ten. Vorldufige diesbeziigliche Ergebnisse zeigen
auch einen deutlichen Unterschied der Leitfahigkei-
ten bei dquivalenten Orientierungswinkeln, jedoch
sind die MeB3werte, offenbar infolge unzureichender
Giite der Wandorientierung, noch nicht gentigend
reproduzierbar. Weiterhin diirfte es interessant sein,
entsprechende metastabile Deformationen bei homo-
gen planarer Wandorientierung mit parallel zur
Wand verlaufender Magnetfeldrichtung (k,,-Fall)

zu untersuchen.

6. Anhang

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

(14)

umgeformt. Mit der fir die Umkehrfunktion ein-
gefiihrten Abkiirzung

siny =cos (O — @) [cos (O — py)

@ () =60 —arccos[sinycos (@ —qpy)] (15)
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und den Integralgrenzen

wo=arcsin[cos O/cos (O —qpy) ],

Y, =arcsin[cos (6O — @) [cos(O —q@y)] (16)
ergeben sich folgende Beziehungen
al2
H 2 ' 14k, sin?e(y)
_ / T iy SIT 1o
H, = [ l/ 1 —sin ypcos? (O — ¢gy) dyy  {Ga)
g _ 1 L B
nHE B (6 —y)
cos2ydy, (7a)

[ J 1+ kysin? @ (y)
) 1 —sin%y cos? (6 — gy)

Yo

s _ 2 H / [ l+ksin?e(y)
zy @ H l/ 1 — sin? y cos? (O — @y) "
Vo (9&)
n/2 ) .
( P )_‘: 2 HO[ / 1 + k, sin® @ ()
%(0) ax H ]/ 1 —sin® y cos? (6O — ¢y)
dy (11 a)

S ltxsin?g(y)

Die numerischen Integrationen werden mit dem
Romberg-Verfahren durchgefiihrt. Bei hohen Feld-
stirken wird die Differenz zwischen den Winkeln ©&
und ¢y sehr gering, wodurch der Rechenaufwand
bei der angestrebten Genauigkeit sehr grofl wird.
Daher wird fiir 1-Werte in der Nihe von 71/2 ein
Néherungsausdruck fir das Integral verwendet.

Zur Berechnung des maximalen Deformationswin-
kels ¢y bei vorgegebener Feldstirke und Orientie-
rungswinkel nach Gl. (6) (6a) dient ein
[terationsverfahren mit sukzessiver Intervallhalbie-

bzw.

rung. Die numerischen Berechnungen werden auf
der CD-6500-Rechenanlage der TU Berlin durchge-
fiihrt.
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