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 Выполнен анализ экспериментальных результатов по временны́м, 
спектральным параметрам, влиянию границы раздела на смачивание, 
эффекту вращения плоскости поляризации света системы нематический 
жидкий кристалл – наночастицы MoS2 в плане дальнейшего возможного 
использования этих систем для дисплейных элементов, модуляторов света 
и вращателей плоскости поляризации световых лучей. Установлены углы 
смачивания поверхности проводящих контактов созданной инновационной 
структурой, что обусловливает возможность отказа от прямого 
ориентирующего слоя в случае косого ориентирования 
жидкокристаллических составов. Определен угол вращения плоскости 
поляризации света. Впервые выполнены квантово-механические расчеты 
для подобных систем. 
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 The analysis of experimental results on time and spectral parameters, effect of 
interface on wetting, effect of rotation of light polarization plane of the nematic 
liquid crystal – MoS2 nanoparticle system was carried out. Investigations were 
performed in terms of further possible use of these systems for display elements, 
light modulators and rotators of light polarization plane. The wetting angles of 
the conductive contacts surfaces created by the innovative structure were estab-
lished, which makes it possible to obtain the oblique orientation of liquid crystal 
compositions without application of direct orienting layer. The rotation angle of 
the light polarization plane was determined. Quantum mechanical calculations 
of such systems have been performed for the first time. 
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Введение 

 
В связи с уникальными свойствами жидко-

кристаллической мезофазы, проявляемыми при 
внешнем воздействии, а также широким использо-
ванием жидких кристаллов (ЖК) в дисплейной, 
модуляторной и биомедицинской технике, в 
настоящее время довольно много научно-
технических коллективов занимается оптимизаци-
ей и совершенствованием характеристик этого 
функционального материала. Среди многочислен-
ных способов модификации параметров сенсиби-
лизация (допирование) мезофазы наночастицами 
занимает особое место, так как позволяет менять 
параметр порядка, выявлять возможность записи 
амплитудно-фазовых голограмм, создавать 
устройства для рассеивания и ограничения свето-
вых пучков, наблюдать батохромный сдвиг, уста-
навливать улучшение временны́х, рефрактивных и 
фотопроводниковых характеристик, др. [1–10]. 
Важным механизмом, ответственным за изменение 
свойств сенсибилизированной матрицы, является 
межмолекулярное комплексообразование. Этот 
процесс дискутируется на основе аналитических, 
квантово-химических моделей, а также при уста-
новлении существенного изменения рефрактивных 
параметров за счет допирования органических ма-
териалов, включая ЖК [11–15]. 

Естественно, такие факторы, как изначаль-
ное создание рельефа поверхности на границе раз-
дела фаз «твердая подложка – ЖК», фотоориен-
тирование, создание рельефа лазерным лучом за 
счет абляции или ковалентной привязки углерод-
ных нанотрубок (УНТ) и др. также существенно 
влияют на основные физико-химические характе-
ристики ЖК, используемые в разных оптико-
электронных приборах [7, 16–20]. 

В настоящей работе при многократных 
наблюдениях впервые установлены временны́е 
параметры ЖК-ячейки с частицами MoS2, измере-
ны спектральные зависимости в видимом и ближ-
нем ИК-диапазоне, зафиксированы углы наклона 
капель сенсибилизированного ЖК на разных по-
верхностях раздела, проведено квантово-
механическое моделирование, а также выявлен 
эффект вращения плоскости поляризации света 
видимого диапазона оптического спектра.  

Экспериментальные условия 
 
В исследовании использовали жидкий кри-

сталл 5CB (4-pentyl-4-biphenylcarbonitrile), 98 %, 
приобретенный в фирме Aldrich Co. Вручную со-
бирались ЖК-ячейки толщиной 4 и 10 микромет-
ров в twist-конфигурации. Ориентирующий рельеф 
был выполнен с использованием тефлоновых 
спейсеров и углеродных нанотрубок (УНТ), оса-
жденных лазерным ориентированным способом в 
электрическом поле с напряженностью 100 В/см и 
обработанных поверхностной электромагнитной 
волной, по аналогии с работой [21]. Наночастицы 
MoS2 были предоставлены специалистами группы 
профессора Reshef Tenne и профессора Alla Zak, 
скрупулезно изучающими свойства данных систем 
[22–24]. В указанных работах исследовались ком-
позиции MoS2 двух типов: тип I с искаженными 
слоями, стенки которых состоят из множества бес-
порядочно ориентированных нанопластинок или 
со множеством дефектов на поверхности, но этот 
тип MoS2 сохраняет четкую трубчатую морфоло-
гию; и тип II с идеально параллельными слоями, 
но из-за неоднородного диаметра зачастую при-
сутствуют дефекты.  

На рисунке 1 показан снимок синтезирован-
ных наночастиц MoS2 (тип I), именно с этим типом 
наночастиц проведены эксперименты с компози-
том ЖК MoS2 для выявления динамических и оп-
тических особенностей этого композита.  

 

 
 

Рис. 1. SEM изображение, полученное при синтезе 
нанотрубок на основе MoS2 

Fig. 1. SEM-image obtained during the synthesis of the 
nanotubes based on MoS2  
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Видно, что частицы имеют форму нанотру-

бок, которые в экспериментах используют для 
структурирования нематических ЖК. Перспектива 
применения нанотрубок MoS2 в качестве сенсиби-
лизаторов ЖК также обусловлена набором физи-
ческих свойств указанных наноструктур. 

Диаметр нанотрубок варьируется в диапа-
зоне 20–180 нм, математическое ожидание диа-
метра на уровне 60 нм [23]. MoS2 нанотрубки 
имеют кристаллографическую ориентацию (002) с 
параметром решетки 6,25 Å. Согласно данным 
рентгеноструктурного анализа, нанотрубки данно-
го типа имеют также характерные неосновные пи-
ки для ориентаций (100), (101), (103), (006) и (105) 
[24]. При рассмотрении оптических свойств необ-
ходимо упомянуть наличие экситонных пиков по-
глощения в MoS2, которые при диаметре нанотру-
бок 60 нм располагаются на уровне λ = 667 нм     
(E = 1,86 эВ) и λ = 614 нм (E = 2,02 эВ). При дли-
нах волн свыше 800 нм данный материал является 
оптически прозрачным [24]. 

Сенсибилизация ЖК проводилась в течение 
трех суток, чтобы обеспечить переход из немати-
ческого в квази-смектическое состояние. 

Тестировались ЖК-ячейки с концентрацией 
вводимых наночастиц MoS2 ~ 0,1 вес. % в сравне-
нии с чистой ЖК-матрицей. 

Спектральные характеристики изучали по-
мощью спектрофотометра СФ-26, функциониру-
ющего в диапазоне длин волн 200–1200 нм. Для 
контроля спектральных измерений использовали 
калиброванные фильтры. Ошибка в измерениях 
спектров составляла около 0,2 %. Спектры в ИК-
диапазоне снимали на приборе ФСМ 1211 (ООО 
Инфраспек). Для измерения угла наклона распре-
деления капли сенсибилизированного ЖК-состава 
с данной концентрацией наночастиц на разных 
рельефах поверхности использовали прибор ОСА 
15ЕС. Проведено достаточно большое количество 
(более 10) измерений наклона капли сенсибилизи-
рованного ЖК, в сравнении с чистой матрицей, 
при использовании созданных рельефов на прово-
дящем контакте ITO, ITO с УНТ, ITO с шунгита-
ми. Стоит обратить внимание, что ранее нами бы-
ли проведены исследования по влиянию рельефа 
поверхности на ориентацию ламелей композита 
ЖК+WS2 нанотрубки [25]. 

Временны́е параметры исследовались в «ре-
жиме на просвет» c использованием схемы Фреде-

рикса. Эффект вращения плоскости поляризации 
света проверялся на установке OR22A (ООО «Фо-
тофизикс», Санкт-Петербург, Россия), в сравнении 
с ранее тестируемыми ЖК-матрицами с другими 
сенсибилизаторами. Квантово-химическое моде-
лирование было выполнено с помощью программ 
GaussView5.0 и Gaussian 09W [26–28]; применен 
метод расчета и атомный базисный набор Хартри-
Фока HF/STO-3G SP. 

 
Результаты и обсуждение 

 
Основные результаты проведенного иссле-

дования показаны на рис. 2–4 и в табл. 1 и 2. Про-
анализируем данные, показанные на рис. 2. Оце-
нивалось время реакции среды (время включения) 
по нарастанию электрооптического отклика от 
уровня 0,1 до уровня 0,9; время релаксации (время 
выключения) определялось по спаду отклика от 
максимального значения до уровня 0,1. Видно, что 
для структурированного ЖК-композита наблюда-
ются существенно меньшие времена переключе-
ния (более высокое быстродействие) ЖК-ячейки 
(временна́я шкала на осциллограмме 10 мс для чи-
стой ЖК-ячейки и шкала 5 мс для ЖК ячейки с 
MoS2). При изменении амплитуды управляющего 
импульса питания амплитуда отклика структури-
рованной ЖК-ячейки практически не изменяется; 
при этом время реакции устанавливается ~2,0–2,5 
мс; время релаксации ~4–5 мс. Естественно, при 
приложении двухполярного импульса питания 
естественно ожидать еще меньшие времена пере-
ключения данного композита.  

На рисунке 3 приведены спектральные ха-
рактеристики ячейки на основе системы ЖК-MoS2, 
измеренные в видимой и ближней ИК-области 
спектра. Анализируя спектр видимого диапазона 
(рис. 3, а), можно сказать, что для сенсибилизиро-
ванной ячейки толщиной 10 мкм проявляется уве-
личение пропускания в области 620–690 нм, в 
сравнении с тонкой ячейкой (с толщиной 4 микро-
метра), как чистой, так и сенсибилизированной. С 
одной стороны, вполне возможно подтверждение 
наличия экситонных пиков поглощения, установ-
ленных в [23, 24], однако спектральная полоса не-
сколько смещена в более длинноволновую об-
ласть, что характерно для проявления механизма 
межмолекулярного комплексообразования между 
ЖК-матрицей и введенным сенсибилизатором.  
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a b 
  

Рис. 2. Временны́е параметры чистой ЖК-ячейки толщиной 4 мкм (а) и ЖК-ячейки с введенными  
наночастицами MoS2 (b), полученные при управляющем импульсе питания:  

амплитуда импульса 15 В, длительность 3 мс, частота следования 5 Гц 
 

Fig. 2. Time parameters of the LC cell with the thickness of 4 m (а) and the LC cell doped with MoS2 

 nanoparticles (b) obtained with a control bias voltage pulse: 
pulse amplitude 15 V, duration 3 ms, repetition frequency 5 Hz 
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Рис. 3. Спектры пропускания системы ЖК–MoS2, полученные для ЖК-ячеек разной толщины 
в видимом (а) и ближнем ИК-диапазоне (b). 

 
Fig. 3. Transmission spectra of the LC-MoS2 system obtained for LC cells of different thicknesses 

in visible (a) and near-IR range (b). 
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Интересная особенность спектра для ячейки 

толщиной 4 микрометра (рис. 3, b, кривая 1) уста-
новлена в области 1–2,6 микрометров. Стационар-
ность пропускания в довольно широком диапазоне 
длин волн предполагает дальнейшую проверку 
функционирования такой структуры в качестве 
ограничителя лазерного излучения, поскольку для 
слабого оптического сигнала регистрируется про-
пускание излучения выше 60 %, а за счет структу-
рирования наночастицами MoS2 вероятно наличие 
процесса дифракции лазерных лучей (потери энер-

гии на дифракцию как один из механизмов огра-
ничения) и рассеяния на дефектах. Заметим, что 
ячейка толщиной 10 микрометров имеет пропус-
кание на уровне 50 % на длине волны 1,5 микро-
метра; также вполне возможно выявление эффекта 
ограничения на данной телекоммуникационной 
длине волны. В таблице 1 приведены результаты 
установленной зависимости угла наклона капли 
сенсибилизированного ЖК от типа рельефов по-
верхности в сравнении с углом смачивания капля-
ми чистой ЖК-мезофазы.  

 
Таблица 1. Сравнение углов смачивания капель чистого ЖК и ЖК+MoS2 (0.1 вес. % наночастиц в ЖК-
матрице) на разных рельефах поверхности 

Table 1. Wetting angles of pure LC and LC+MoS2 (0.1 wt.%) droplets on different surface reliefs 
 

Рельеф поверхности 

Значение угла смачивания 
(минимальное / среднее / максимальное),  

Чистый 5CB 5CB + MoS2 (0,1 вес. %) 

Чистый ITO 36,6 / 38,4 / 40,1 29,3 / 29,6 / 29,9 

ITO+УНТ (100 В/см) 52,7 / 52,8 / 52,9 34,5 / 34,7 / 34,8 

ITO+УНТ (600 В/см) 58,3 / 58,4 / 58,5 45,1 / 47,5 / 49,8 

ITO+шунгит (100 В/см) 42,5 / 42,6 / 42,6 46,5 / 46,5 / 46,5 

ITO+шунгит (600 В/см) 23,0 / 24,9 / 26,7 25,8 / 25,8 / 25,8 

 
 

Заметим, что в табл. 1 приведены данные по 
рельефам поверхности, в условиях, когда УНТ и 
шунгит осаждались на ITO проводящее покрытие 
лазерным способом при учете ориентирующего 
влияния электрического поля разной напряженно-
сти, аналогично [21].  

Интересная чередующаяся зависимость угла 
наклона капель композита ЖК+MoS2 наблюдается 
при смене рельефа ITO+УНТ на рельеф 
ITO+шунгит, когда для осаждения использовалась 
одинаковая напряженность электрического поля на 
уровне ~100 В/см и 600 В/см. И в первом, и во вто-
ром случаях для рельефа и с УНТ, и с шунгитом 
наблюдается «косое» расположение капель сенси-
билизированного ЖК. Однако при меньшем значе-
нии электрического поля угол наклона на рельефе 
с УНТ меньше, чем на рельефе с шунгитом. При 
большем значении электрического поля, использу-
емого при осаждении частиц на ITO, наблюдается 

обратная тенденция. Тем не менее и в первом, и во 
втором случаях для ориентации системы 
ЖК+MoS2 нет необходимости использовать специ-
ально политый ориентирующий слой, т.к. сам про-
водящий контакт ITO выполняет в этом случае 2 
функции: и проводника электричества, и ориен-
танта для выстраивания ламелей ЖК-композита. 

На рисунке 4 приведены данные квантово-
механического моделирования системы ЖК–MoS2. 
Заметим, что при проведении данных расчетов 
учитывалось следующее соотношение компонен-
тов: 6 атомов серы (S), 3 атома молибдена (Mo), 12 
атомов азота (N), 80 атомов углерода (C), 90 ато-
мов водорода (H). 

В таблице 2 представлены данные по срав-
нительным величинам угла вращения плоскости 
поляризации световых лучей, в том числе, при 
применении композита ЖК–MoS2.  
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Рис. 4. Картина распределения связей в системе ЖК с наночастицами MoS2. Качественная модель возможного  
взаимодействия между молекулой ЖК и наночастицей MoS2, полученная с помощью программ 

GaussView5.0, Gaussian 09W 
. 

Fig. 4. Distribution of bonds in the LC system with MoS2 nanoparticles. Qualitative model of the possible interaction  
between LC-molecules and MoS2 nanoparticles established by GaussView5.0, Gaussian 09W 

 
 
Таблица 2. Вращение плоскости поляризации в структурах на основе 5CB (λ = 532 нм) для сенсибилизирован-
ных композитов толщиной h = 10 микрометров 

Table 2. Rotation of polarization plane in the structures based on 5CB (λ = 532 nm) for the sensitized composites with 
a thickness of 10 micrometers 
 

Композит 
Процентное содержание 
сенсибилизатора, вес. % 

Угол вращения плоскости 
поляризации света,  Ссылка 

5CB 0,0 2,1 
Настоящая 

работа 

5CB–MoS2 0,1 3,0 
Настоящая 

работа 
5CB–WS2 0,3 3,4 [29] 
5CB–WS2 0,5 11,6 [29] 

Водный раствор ДНК 0,3 3–3,8 [30] 
 
 

На основании данных табл. 2 можно сделать 
вывод, что композит ЖК–MoS2 позволяет вращать 
плоскость поляризации света примерно в таком же 
диапазоне углов, как композит ЖК+WS2 и водный 
раствор ДНК, однако при существенно меньших 
концентрациях вводимого сенсибилизатора. Про-
веденный комплекс работ вполне логично допол-
няет базы данных, создаваемых Московской, Ка-
занской, Ивановской, Саратовской и другими 
научными школами по исследованию жидкокри-
сталлического состояния вещества, что визуализи-
ровано в таких научно-исследовательских публи-
кациях, как [31–37]. 

Заключение 
 

Анализируя полученные результаты, можно 
сделать следующие выводы. 

1) Наночастицы MoS2 вполне могут допол-
нить ряд сенсибилизаторов, применяемых для из-
менения свойств нематических жидких кристаллов 
с целью варьирования временны́х, спектральных и 
других оптических параметров. 

2) Временны́е параметры композита ЖК–
MoS2 предполагают возможное использование та-
ковой системы для создания аналогов 
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дисплейных элементов, поскольку времена реак-
ции и релаксации среды сравнимы с таковыми, 
представляемыми рядом дисплейных компаний. 
Наличие же практически симметричного отклика 
вполне пригодно для использования этой электро-
оптической мезофазы при конструировании 
электро- и свето-управляемых пространственно 
временных модуляторов света. 

3) Экспериментально установленные значе-
ния углов вращения плоскости поляризации света 
в системе ЖК–MoS2, причем полученные при 
меньших (см., к примеру, табличные данные для 
системы 5CB–WS2) значениях процентного содер-
жания вводимого сенсибилизатора, сравнимы с 
таковыми, определенными ранее для композита 
ЖК+WS2 и водного раствора ДНК красных рыб. 

4) Сравнение углов смачивания чистого ЖК 
и ЖК–MoS2 на различных модификациях ITO по-
крытий с фиксированными параметрами шерохо-
ватости и свободной поверхностной энергии поз-
воляет сделать вывод, что численные значения по-
лярной и дисперсионной составляющих поверх-
ностного натяжения нового ЖК-композита ЖК–
MoS2 в значительной степени перестраиваются 
относительно исходной ЖК-матрицы. Полученный 
результат может быть связан с перераспределени-
ем ориентации ЖК-диполей на границе раздела с 
твердым телом (например, за счет изменения па-
раметра порядка), с непосредственным вкладом 
MoS2 нанотрубок, а также с взаимодействием ЖК–
MoS2.  

5) На основе полученных эксперименталь-
ных данных можно предположить наличие про-
цесса комплексообразования между CN-группой 
ЖК и наночастицей MoS2. Данный процесс требу-
ет дополнительных исследований, например, про-
ведения рефрактивных измерений на эллипсомет-
ре. Однако вполне вероятно, что такое межмоле-
кулярное взаимодействие в данной конкретной 
структуре может быть объяснено тенденциями ро-
ста дипольного момента, параметра порядка и по-
ляризации в сенсибилизированных ЖК-матрицах, 
в сравнении с чистыми ЖК-системами, которые 
были рассмотрены нами ранее [7, 13–15]. 

6) Расширение числа нано-сенсибилиза-
торов для нематических ЖК-матриц может быть 
полезно как для накопления фундаментальных 
знаний в материаловедческой области создания 
новых функциональных органических композитов, 
так и для дальнейшего практического развития 
дисплейных технологий, а также для совершен-

ствования базовых оптико-электронных приборов, 
используемых в телекоммуникационных, лазерных 
схемах, системах поглощения газов и примесей, в 
биомедицине. 
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