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Transmission spectra for parallel and orthogonal components of the visible spectral range light during the 
sensitization of the iodine-polyvinyl-alcohol matrix by "Taunit" nanostructures are considered. The experiments 
to determine the dependence of the water molecules wetting angle at the surface of thin-film polarizers on the in-
troduced sensitizer concentration were carried out. Based on the experimental data analysis, it is proposed that 
the developed thin-film polarizers can be effectively used for display equipment, laser and biomedical industries. 
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Введение 
 

Известно, что в широкой области разработки 
и использования жидкокристаллических (ЖК) 
устройств [1–5], как то: в электро- и свето-
управляемых пространственно-временных модуля-
торах, световолоконных переключателях, совре-
менных компьютерах, телефонах, масках сварщи-
ков и защитных щитках пилотов, дисплейных ре-
гистраторах излучения оптоэлектронных и биоме-
дицинских схем, др., – оптимизации геометриче-
ских размеров поляризаторов света, непосред-
ственно участвующих в преобразовании фазовой 
информации в амплитудную, отводится одно из 
ключевых мест. Действительно, в этом аспекте 
тонкопленочные поляризаторы света существенно 
превосходят, к примеру, по геометрическим пара-
метрам, объемные призмы Глана, Аренса или 
Томпсона в силу гибкости и простоты встраивания 
тонкопленочного устройства в любые сложные 
сэндвич-структуры. Более того, по техническим 
параметрам, а именно: по высокому пропусканию 
параллельной световой компоненты и низкому 
пропусканию ортогональной составляющей, тон-
копленочные поляризаторы, как правило, не усту-
пают объемным поляризационным кристалличе-
ским элементам. Напомним, что функционирова-
ние любого поляризационного элемента связано с 

поперечностью электромагнитных волн, таким об-
разом, основа работы поляризационного устрой-
ства обусловлена его способностью пропускать 
одну из компонент естественного света, парал-
лельную оси поляризатора, и задерживать другую, 
ортогональную компоненту [6–8]. Вполне понятно 
поэтому, что как процесс сенсибилизации матри-
цы, что используется для создания тонкопленочно-
го поляризатора света, а также поверхностные яв-
ления представляют интерес для исследователей и 
разработчиков оптоэлектронных тонкопленочных 
приборов, вполне адекватно конкурирующих с не-
органическими объемными поляризаторами света. 

В настоящем исследовании для структури-
рования матричной полимерной йодно-поливинил-
спиртовой (ПВС) основы были выбраны наночас-
тицы «Таунит», которые по своему влиянию на 
спектральные параметры разрабатываемых поля-
ризаторов не уступают одностенным углеродным 
нанотрубкам и наночастицам кварца. Изучены 
спектральные зависимости данных тонкопленоч-
ных поляризаторов света видимого диапазона 
спектра. Установлено влияние концентрации вво-
димых наночастиц «Таунита» на угол смачивания 
поверхности пленки, а значит, на возможное изме-
нение ориентирования ЖК-молекул на такой гра-
нице раздела. 
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Материалы и методы  

 
В исследовании использовался отечествен-

ный матричный материал ПВС 40/2 с молекуляр-
ной массой 300000 а.е., а также американский ана-
лог ПВС (№ 182480-500MG по каталогу Alfa Aesar 
и Aldrich) с молекулярной массой 100000 а.е. При 
этом известно, что молекулярная масса ПВС, име-
ющего высокую пленкообразующую способность 
и температуру деструкции вблизи 230 °С, в зави-
симости от способа получения, находится в преде-
лах 5000–1000000. Готовили 8 %-ый водный рас-
твор ПВС с разной концентрацией вводимых на-
ночастиц «Таунит» (ООО «НаноТехЦентр», Там-
бов, РФ). Отлив пленок с последующим их растя-
жением проводили в растяжной машине, позволя-
ющей осуществлять растяжение до 3,5–4 раз с по-
лучением толщины синтезируемого поляризатора 
на уровне 80–100 микрометров.  

Для изучения спектральных характеристик с 
целью наблюдения изменения пропускания парал-
лельной и ортогональной световых компонент 
применялся спектрофотометр СФ-26, функциони-
рующий в диапазоне длин волн 200–1200 нм. Для 
контроля ошибки в спектральных измерениях ис-
пользовались калиброванные фильтры. Ошибка в 
измерениях спектров составляла около 0,2 %. Для 
измерения угла наклона капель воды на поверхно-
сти тонкопленочного поляризатора света при раз-
ной концентрации вводимых наночастиц исполь-
зовался прибор ОСА 15ЕС. Проведено большое 
количество измерений наклона капли воды, в 
сравнении с чистой поливинилспиртовой матри-
цей, при варьировании концентрации вводимого 
сенсибилизатора. 

 
Результаты и обсуждение  

 
На рисунке 1 приведены спектральные зави-

симости синтезированных поляризационных тон-
копленочных структур, для диапазона спектра от 
400 до 900 нм, показывающие стабильное пропус-
кание параллельной и ортогональной световых 
компонент для всех случайным образом выбран-
ных образцов. На рис. 2 приведены аналогичные 
сравнительные технические характеристики про-
пускания для тонкопленочного поляризатора света 
при структурировании поверхности матричной 
основы ПВС углеродными нанотрубками, а также 

шунгитом и наночастицами кварца по методике, 
описанной, к примеру, в патентах [9, 10]. 
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Рис. 1. Спектры пропускания для параллельной и орто-
гональной световых компонент при случайной выборке 
4-х тонкопленочных поляризаторов из 10 синтезиро-
ванных систем. Концентрация вводимого сенсибилиза-
тора «Таунита» составляла 0,1 вес. % к матричному  
сухому ПВС. 

Fig. 1. Transmission spectra for parallel and orthogonal 
light components with a random choosing of 4 thin-film 
polarizers out of 10 synthesized systems. The «Taunit» sen-
sitizer concentration is 0,1 wt.% of the dry PVA matrix 

 
Конечно, метод получения тонкопленочного 

поляризатора в первом (рис. 1) и во втором вари-
анте (рис. 2) разный: на первом рисунке представ-
лены кривые пропускания для тонкопленочной 
ПВС основы при введении сенсибилизатора 
внутрь объема материала, а на втором – показаны 
результаты изучения пропускания при модифика-
ции поверхности ПВС разного рода наночастица-
ми с использованием лазерного ориентированного 
осаждения в вакуумной камере при варьировании 
напряженности электрического поля для разной 
глубины проникновения наночастиц в приповерх-
ностные слои материала, что было показано в па-
тенте [11]. Однако, из рисунков следует, что тех-
нические параметры, то есть пропускание ортого-
нальной и параллельной компонент, близки, нахо-
дятся в выбранном спектральном диапазоне на 
уровне от 55 до 75–80 % для параллельной компо-
ненты света и на уровне 0,1–4 % для ортогональ-
ной составляющей. Это вполне достаточно для рабо-
ты, скажем, пространственно-временного модулято-
ра света видимого диапазона спектра даже с учетом 
поглощения самой ЖК-мезофазы.  
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Рис. 2. Сравнительные данные по пропусканию ортого-
нальной и параллельной световых компонент для тон-
копленочной матричной поливинил-спиртовой (ПВС) 
основы: чистый ПВС (кривые 1 и 2, для ортогональной 
и параллельной компонент, соответственно); ПВС с 
поверхностью, структурированной разными наночасти-
цами: шунгитом (кривые 3, 4), углеродными нанотруб-
ками (кривые 5, 6), наночастицами кварца (кривые 7, 8)  

Fig. 2. Comparative data on the transmission of parallel and 
orthogonal light components of the thin-film polyvinyl-
alcohol (PVA) matrix: pure PVA matrix (curves 1 and 2 for 
the orthogonal and parallel components, respectively); PVA 
matrix with a surface structured by different nanoparticles: 
shungite (curves 3, 4), carbon nanotubes (curves 5, 6), 
quartz nanoparticles (curves 7, 8) 

 
Варьируя концентрацию наночастиц внутри 

объема ПВС (рис. 3), можно получить изменение 
поверхностного рельефа за счет выступов каркаса 
пента- и гексагональных фрагментов углеродных 
наночастиц. Данные, представленные на рис. 3, 
соответствуют исследованию угла наклона моле-
кул воды на поверхности сенсибилизированного 
ПВС (угол смачивания поверхности), что получено 
для большого числа поляризационных пленок, 
синтезированных с разной концентрацией «Тауни-
та». Для каждой концентрации было сделано по 7 
образцов. Установленная очевидность изменения 
угла смачивания поверхности поляризационной 
пленки от концентрации введенного «Таунита» 
позволяет предположить, что такие исследования 
полезны для разработки метода ориентирования 
ЖК-молекул при использовании разных полимер-
ных покрытий (полиимидов, полианилинов, поли-
метилметакрилатов, др.) с учетом их сенсибилиза-  
 

ции углеродными наночастицами. Некоторая раз-
ница в зависимостях связана, по-видимому, с не-
большим отличием толщины поляризационной 
пленки, которая варьировалась от 95 до 100 мик-
рометров. В диапазоне концентраций наночастиц 
от 0,1 до 0,5 вес. % возможна гомеотропная уклад-
ка молекул ЖК на поверхности, а при увеличении 
концентрации наночастиц от 5 до 10 вес. % изме-
нение угла наклона, скорее всего, позволит осуще-
ствить «косую» ориентацию молекул ЖК (рис. 3). 

Естественно, более детальное изучение от-
меченных эффектов, зарегистрированных в данном 
исследовании, требует проведения скрупулёзных 
опытов при использовании, например, метода эл-
липсометрии, что позволило бы определить изме-
нения рефрактивных параметров модифицирован-
ных ПВС матриц. Это планируется осуществить в 
будущем. Однако уже в данном кратком сообще-
нии расширена группа наносенсибилизаторов ПВС 
системы, что используется для разработки тонко-
пленочных поляризаторов видимого спектрально-
го диапазона, за счет введения частиц «Таунита», 
которые могут эффективно применяться для опти-
мизации спектральных и рефрактивных парамет-
ров. 
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Рис. 3. Зависимость угла смачивания поверхности тон-
копленочных поляризаторов света ПВС–«Таунит» при 
варьировании концентрации вводимого сенсибилизато-
ра – наночастиц «Таунит». Кривые 1–7 представляют 
данные 35-ти образцов, объединенных в 7 групп, с со-
держанием в каждой из групп пяти концентраций «Та-
унита»: 0,1, 0,5, 1,0, 5,0 и 10,0 мас. %, соответственно 

Fig. 3. Dependence of the wetting angle at the surface of the 
PVA–“Taunit” thin-film light polarizers on varying of sen-
sitizer concentrations based on “Taunit” nanoparticles. 
Curves 1–7 represent data of 35 samples clustered in 7 
groups with concentrations of “Taunit” additive of 0,1; 0,5; 

1,0; 5,0; 10,0 wt. % in each group 
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Заключение 

 
Анализируя приведенные краткие результа-

ты исследования, можно сделать следующие     
выводы:  
• Структурирование объема ПВС нанострукту-
рами «Таунит» предполагает возможность созда-
ния тонкопленочных поляризаторов видимого 
диапазона спектра, которые способны конкуриро-
вать с объемными неорганическими поляризаци-
онными устройствами. 
• Создание тонкопленочных поляризаторов на 
основе ПВС, сенсибилизированного разной кон-
центрацией наночастиц «Таунит», позволяет пред-
ложить новый способ ориентирования молекул 
ЖК на подложке полимерного материала и расши-
рить материаловедческую группу полимеров, при-
меняемых для ориентирования ЖК.  
• Стоит заметить, что по нашим эксперимен-
тальным наблюдениям для конкретного полимер-
ного композита должна быть характерна своя за-
висимость угла смачивания от концентрации вво-
димого сенсибилизатора (допанта) в связи с обра-
зованием возможной ковалентной связи между 
полимером и наночастицами и, следовательно, 
разным количеством наночастиц, участвующих в 
модификации рельефа поверхности. 
 

Авторы признательны д-ру хим. наук Н. Н. Рож-
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