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The possibilities of displaying the effect of optical limiting of radiation in the visible and near IR-spectrum 
on the example of liquid crystal (LC) systems are considered and compared with sensitized solutions, suspensions 
and thin-film structures. For the first time, the effect of optical limiting is shown for a liquid crystal – WS2 nano-
particle system irradiated at the wavelength of the pulsed Er-laser of 1.54 microns. Experimental results are sup-
ported by quantum-chemical simulations. Based on the analyzed experimental data, it is proposed that the devel-
oped LC cells with different types of nanostructures can be effectively used for laser and biomedical industries. 
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Введение 
 

Известно, что благодаря широкому использо-
ванию лазерных источников в оптоэлектронике 
проблема нелинейного взаимодействия оптиче-
ского излучения с новыми средами является акту-
альной как с точки зрения фундаментального иссле-
дования физических процессов, происходящих при 
взаимодействии света с веществом, так и в силу 
большой практической значимости систем, реги-
стрирующих мощные световые потоки, ослабляю-
щих их, а также обеспечивающих реверсивную за-
пись оптической информации. В этом ключе одно 
из приоритетных мест занимает эффект ограниче-
ния оптического излучения, обсуждение которого 
позволяет применять  полученные  знания в широ- 

кой области, включая, кроме оптоэлектроники, био-
медицину и образовательный процесс.  

Стоит обратить внимание, что именно откры-
тие фуллеренов, углеродных нанотрубок (УНТ), 
квантовых точек (КТ), других наночастиц стимули-
ровало процесс поиска новых сред, эффективно по-
глощающих лазерное излучение в широком диапа-
зоне спектра и интенсивностей засветки [1–10]. В 
работе [4] приведена многоуровневая система фул-
лерена С60 и детально рассмотрен процесс обрат-
ного насыщенного поглощения как основной меха-
низм ограничения. В публикации [7] рассмотрен 
эффект оптического ограничения для УНТ и компо-
зитов на их основе на разных длинах волн облуче-
ния системы, при разных длительностях импульса 
и плотности энергии.  
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Определены требования к оптическому огра-

ничителю, приводятся эффективные функциональ-
ные материалы для этих целей (фуллерены, фтало-
цианины, порфирины, неорганические наноча-
стицы, металлические комплексы и кластеры, угле-
родные нанотрубки, др.); выясняются механизмы 
ограничения. При этом более детально отмечены: 
механизм поглощения (многофотонное поглоще-
ние органических молекул, квантовых точек, др.), 
обратное насыщенное поглощение (фуллерены, 
фталоцианины, порфирины, др.), нелинейное рассе-
яние (растворы, суспензии, др.), поглощение на сво-
бодных носителях (полупроводниковые наноча-
стицы, нанокомпозиты, металл, др.). 

Налицо актуальность исследования именно 
-сопряженных органических систем [6, 8], вклю-
чая жидкие кристаллы [5, 9, 10], допускающих мо-
делирование физических свойств путем введения 
различного рода сенсибилизаторов (допирующих 
молекул и кластеров) сравнительно малой концен-
трации, легко проявляющих индуцированные све-
том нелинейные эффекты. 

В настоящей работе продолжены исследова-
ния нового композита на основе системы: ЖК–WS2, 
начатые ранее и частично показанные в публика-
циях [11, 12]. Впервые показано проявление эф-
фекта оптического ограничения излучения на длине 
волны 1,54 мкм в данном материале, в сравнении с 
характеристиками, описывающими нелинейное по-
глощение, дискутируемыми для растворов, суспен-
зий, полимерных систем и ЖК. 

 
Экспериментальные условия 

 
В данном исследовании использовались ЖК-

структуры 4-pentyl-4-biphenylcarbonitrile, 98 %, 
приобретенные в фирме Aldrich Co. Вручную соби-
рались ЖК-ячейки толщиной 100 микрометров в 
twist-конфигурации. Ориентирующий рельеф был 
выполнен с помощью обработки ITO-проводящего 
контакта поверхностной электромагнитной волной 
[13], таким образом, ITO реализует две функции, а 
именно: ориентанта и проводника. Наночастицы 
WS2 были предоставлены специалистами группы 
профессора Reshef Tenne, скрупулезно изучающими 
свойства данных систем [14, 15]. Размер наноча-
стиц по диаметру был равен ~30 нм. Тестировались 
ЖК-ячейки с определенной концентрацией вводи-
мых наночастиц WS2, а именно: 0,1 мас. %, для ко-
торых ранее было получено квази-смектическое  
состояние. 

В качестве источника облучения использо-
вался наносекундный Er-лазер, функционирующий 
на длине волны 1,54 микрона; ширина пятна варьи-
ровалась от 1,5 мм до 500 микронов, чтобы более 
точно найти уровни насыщения без заметного раз-
рушения материала ячейки. 

 
Результаты и обсуждение 

 
Результаты экспериментов по оптическому 

ограничению для системы ЖК–WS2 наночастицы 
приведены на рис. 1, а также в сравнительной таб-
лице [10, 16–28]. 

 

 
 

Рис. 1. Зависимость нелинейного пропускания  
(в логарифмической интерпретации) от энергии  

падающего излучения на длине волны 1,54 микрометра 

Fig. 1. Dependence of the nonlinear transmission  
(in the logarithmic scale) on input energy density  

at the wavelength of 1,54 microns 
 

Анализируя вид зависимости, представлен-
ной на рис. 1, стоит обратить внимание на тот факт, 
что для исследуемой системы ЖК+WS2 на данной 
телекоммуникационной длине волны наблюдается 
несколько нелинейных участков. При изменении 
падающей энергии в диапазоне 0,5–4 мДж наблю-
дается поглощение излучения квази-смектическим 
состоянием вещества; при увеличении энергии об-
лучения от 4 до 10 мДж процесс обусловлен насы-
щением поглощения, вызванного функционирова-
нием комплекса между WS2  и СN-группой жидкого 
кристалла; при увеличении энергии более 10 мДж 
происходит существенный нагрев с последующей 
деструкцией системы.  
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Таблица. Сравнительные данные по оптическому ограничению излучения, проявляемому материалами в раз-
ных спектральных диапазонах 

Table. Comparative data on optical limiting of radiation displayed by the materials in different spectral ranges 
 

Система 
Начальное 
пропуска-

ние, % 

Длина 
волны, 

нм 

Длительность 
воздействую-

щего им-
пульса, нс 

Порог 
ограниче-

ния, Дж/см2 

Порог раз-
рушения 
системы, 
Дж/см2 

Возможные 
предложенные 

механизмы огра-
ничения 

Ссыл- 
ка 

Композит на 
основе галоге-
нида серебра с 
наночастицами 

Ag 

 3800–
4200 250 0,005–0,025  

Плазмонный  
резонанс, изме-
нение диэлектри-
ческой проницае-
мости за счет 
тепловых  
эффектов 

[16] 

2-(n-prolinol)-5-
nitropyridine-

C60 
65–70 2940 500 мкс 0,9–1,0 1,5 

Комплексообра-
зование, индуци-
рованное свето-
вой засветкой 

[17] 

Polymer-em-
bedded 
carbon 

nanotubes 

 1570 
68–75 fs, 
85 MHz. 

0,5 ~1 
GW/cm2 

 

Обратное насы-
щенное поглоще-
ние, многофотон-
ное поглощение 
системы  
полиимид-УНТ 

[18] 

SWCNT–
polyvinylalchol 

 1560 
370 fs, 

50 MHz) 
108 W/cm2  

Насыщенное  
поглощение 

[19] 

ЖК+WS2 nano-
tubes 

65 1540 90 ~1,0 ~2,0 

Переориентация 
ЖК-диполей под 
воздействием ла-
зерного излуче-
ния (переход из 
квази-смектика в 
нематическую 
фазу), свето-ин-
дуцированное 
рассеяние, тепло-
вой нагрев 

Настоя-
щая 
работа 

Полиимид-С70 80 1315 50 0,08–0,1 ~2,0 

Светоиндуциро-
ванное ком-
плексо-образова-
ние, влияние эф-
фекта двухспек-
трального управ-
ления 

[20] 

Zn-Pc-С60 75–80 1064 
Наносекунд-
ный диапазон 

  
Светоиндуциро-
ванное комплек-
сообразование 

[21] 
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Продолжение табл. 
 

Carbon-black 
suspensions  

в воде 
и в CS2 

~80 1064 10 0,12–0,7  

Термодинамиче-
ские процессы в 
суспензиях при 
их нагреве лазер-
ными импуль-
сами с плотно-
стью энергии  
10 Дж/см2 

[22] 

Carbon-black 
suspensions в 

воде и в хлоро-
форме 

 90 1064 5 0,15–0,35  

Нелинейное рас-
сеяние, сублима-
ция углеродных 
наночастиц 

[23] 

Раствор C60 ~85 1064 35 пс ~3  
Двухфотонное 
поглощение 

[24] 

Полиимид-С70 ~79–85 1047 8 0,6–0,7 ~2,5–3 

Поглощение 
фуллерена С70, 
изменение пока-
зателя преломле-
ния за счет высо-
кочастотного  
эффекта Керра 

[25] 

Раствор C60 84 710–740 10 2  
Обратное насы-
щенное поглоще-
ние 

[26] 

Water soluble 
CdSe quantum 

dots (QDs) 
 532 7 нс, 10 Гц 

0,35–0,57 
GW/cm2 

 

Двухфотонное 
поглощение, вли-
яние размера 
квантовых точек 
на поглощение 

[27] 

ЖК+комплекс 
полиимид-С70 

 532 15 0,4–0,7  

Переориентация 
ЖК, светоинду-
цированное из-
менение показа-
теля преломле-
ния, тепловые 
эффекты 

[10, 28] 
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Для возможности исследования особенно-

стей взаимодействия молекул ЖК с наночастицами 
WS2 были проведены детальные квантово-химиче-
ские расчеты с применением теории функционала 
электронной плотности, реализованной в про-
граммном пакете VASP [29–31]. В связи с тем, что 
типичные размеры получаемых наночастиц более 
5 нм, в качестве поверхности наночастиц был пред-
ложен для рассмотрения монослой WS2. Расчеты 
были проведены в рамках функционала обобщен-
ного градиента в параметризации PBE [32]. В каче-
стве базиса был использован метод присоединен-
ных плоских волн [33]. Из-за большого размера рас-
сматриваемой системы расчет равновесной атом-
ной геометрии проводился только в Г-точке первой 
зоны Бриллюэна. Оптимизация атомной структуры 
проводилась до тех пор, пока межатомные силы не 
становились меньше 0,05 эВ/Å. Чтобы избежать не-
желательного  взаимодействия между структурами  

вдоль непериодического направления, был выбран 
вакуумный промежуток 15 Å. Рассматриваемая мо-
дель состояла из 147 атомов в слое WS2 и 44 атомов 
в составе молекулы ЖК.  

В первой части было проведено исследование 
по определению энергетически выгодной конфигу-
рации присоединения ЖК-молекулы на поверхно-
сти WS2. На рисунке 2 показаны атомные струк-
туры рассмотренных двух конфигураций. Анализ 
данных показал на возможность и планарного, и го-
меотропного расположения ЖК-молекулы на по-
верхности WS2 (полученные значения энергии свя-
зывания составили –1,04 эВ/мол и –0,19 эВ/мол для 
планарного и гомеотропного расположения), что 
определенно вносит существенное рассогласование 
в однородность системы и проявляется в изменении 
поглощения (дополнительное индуцированное рас-
сеяние) при лазерном воздействии. 

 
 

 

 

a b 
Рис. 2. Планарное (а) и гомеотропное (b) расположение молекулы нематического ЖК  

по отношению к стенке наночастицы WS2 

Fig. 2. Planar (a) and homeotropic (b) arrangement of the nematic LC molecule with respect  
to the wall of WS2 nanoparticle 

 
Возвращаясь к данным таблицы, стоит сказать, 

что ЖК-системы входят в число материалов, которые 
возможно использовать для проявления эффекта оп-
тического ограничения излучения, причем в зависи-
мости от концентрационного соотношения вводимых 
наночастиц, а также от конфигурации сборки ячеек 
можно варьировать уровнями падающей энергии, 
что, безусловно, позволит создавать многоканальные 
ограничители лазерного излучения. 

 
Заключение 

 
Анализируя результаты настоящего краткого 

сообщения, можно выделить следующие моменты: 

 Впервые на телекоммуникационной длине 
волны 1,54 микрометра рассмотрен эффект оптиче-
ского ограничения излучения в системе жидкий кри-
сталл–нанотрубки WS2. Показаны уровни ограниче-
ния и выявлен порог деструкции материала в данной 
конфигурации ячеек толщиной 100 микронов. 
  Приведены сравнительные данные по порогам 

насыщения и разрушения материалов, основанных 
на изучении растворов, суспензий, тонких пленок и 
ЖК, что полезно при выборе конкретной функцио-
нальной композиции при решении специальной 
технической задачи. 
 Приведены сравнительные данные (см. таб-

лицу)  по разным механизмам  нелинейного погло- 
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щения лазерного излучения, ответственные за про-
явление технического эффекта ограничения в сред-
нем, ближнем ИК- и видимом диапазонах оптиче-
ского спектра.  
 Экспериментальные результаты хорошо согла-

суются с квантово-химическим моделированием, 
проведенным в программном пакете VASP. 
 Поскольку эффект оптического ограничения 

излучения ярко визуализируется в эксперименте, то 
подобные исследования полезны для обучения сту-
дентов вузов РФ при прохождении ими практики в 
научных центрах, использующих лазерные источ-
ники для своих работ. 
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