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В настоящей работе рассмотрены временны́е параметры (время реакции и релаксации среды) жид-
кокристаллической ячейки, сенсибилизированной наночастицами WS2 и сконструированной с учетом мо-
дификации проводящего покрытия ITO углеродными нанотрубками. Углеродные нанотрубки осаждались 
на поверхность проводящего слоя вертикально с применением лазерного метода и ориентационного воз-
действия электрического поля с напряженностью 600 В/см. Использование двух управляющих функций, а 
именно процесса сенсибилизации объема мезофазы и наноструктурирование поверхности раздела твердое 
тело – жидкий кристалл, позволило повысить быстродействие переключения мезофазы и существенно 
снизить сопротивление проводящих слоев, выполняющих роль ориентанта и проводника. 
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Time parameters (reaction time and relaxation time of medium) of liquid crystal cell sensitized with WS2 
nanoparticles and constructed taking into account the modification of the conductive ITO coating by carbon nano-
tubes are considered. Carbon nanotubes were vertically deposited on the surface of the conductive layer using the 
laser method and the orientation effect of an electric field with a strength of 600 V/cm. The use of two control 
functions, namely: the sensitization process of mesophase volume and nanostructuring of the solid – liquid crystal 
interface allowed increasing the mesophase switching performance and significantly reducing the resistance of the 
conductive layers acted as orientant and conductor. 
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Введение 

 
Известно, что оптимизацией свойств жидко-

кристаллической (ЖК) среды занимается довольно 
много научно-технических групп [1–9]. Внимание 
уделяется ряду основных параметров: разрешению, 
чувствительности, контрасту, быстродействию. 
Естественно, что для конкретных условий примене-
ния ЖК-среды выбирается компромисс между базо-
выми свойствами. Учитываются условия на границе 
раздела слоев в сложной конструкции ЖК-ячейки, 
условия питания и облучения ЖК-мезофазы,          
способы ориентирования ЖК-молекул, а также      
модификация мезофазы разного рода частицами,  
как то: фуллеренами, квантовыми точками, шунги-
тами, оксидами графена, J-агрегатами, др. [10–23]. 
Вполне понятно, что как процесс сенсибилизации 
ЖК, так и граничные условия существенно влияют 
на  физические  свойства  ЖК,  в  том  числе  на         
временны́е   параметры   устройств   на   их   основе,  

характеризующие реакцию и релаксацию мезофазы.  
В настоящем исследовании для структуриро-

вания ЖК-среды были применены наночастицы 
WS2, а рельеф поверхности модифицирован угле-
родными нанотрубками (УНТ), осаждаемыми вер-
тикально в электрическом поле напряженностью 
600 В/см с последующей обработкой поверхност-
ной электромагнитной волной (ПЭВ-SEW). 

 
Экспериментальные условия 

 
Результаты экспериментов по изучению од-

нородности ЖК-ячейки с введенными наночасти-
цами WS2 представлены на рис. 1. На рисунке 1, а 
приведена лабораторная экспериментальная уста-
новка для визуализации особенностей ЖК-мезо-
фазы, модифицированной наночастицами, указан-
ными выше; на рис. 1, б показана картина ориенти-
рованного распределения наночастиц вдоль 
направления укладки ЖК-молекул.  

 

 

 

а b 
 

Рис. 1. Установка для изучения однородности среды (а) и вид распределения наночастиц WS2 в мезофазе (b): 
1 – He-Ne лазер; 2 – объектив микроскопа; 3 – диафрагма для чистки пучка; 4 – линза или объектив, что дают  

параллельный пучок; 5 – прямоугольная диафрагма с соотношением сторон 16:9 для соответствия пучка размерам 
кадра веб-камеры; 6 – исследуемая ЖК-ячейка; 7 – линза, собирающая пучок в размер матрицы веб-камеры  

(диагональ 1/6 дюйма или 4,23 мм); 8 – веб-камера 
 

Fig. 1. Setup for the study of media homogeneity (a) and the distribution view of WS2 nanoparticles in LC-mesophase (b): 
1 – He-Ne-laser; 2 – microscope lens (objective); 3 – aperture for cleaning a beam; 4 – lens or objective that give a parallel 
beam; 5 – rectangular aperture with an aspect ratio of 16: 9 to match the beam to the size of the webcam frame; 6 – the 
investigated LC cell; 7 – lens collecting the beam in the size of the webcam matrix (diagonal 1/6 inch or 4.23 mm); 8 – webcam 
 
 

Стоит отметить, что данные по однородности 
приведены для ЖК-ячейки с введенными наноча-
стицами WS2 на уровне 0,5 вес. %. Использовались 
ЖК-структуры 4-pentyl-4-biphenylcarbonitrile, 98 %, 
приобретенные в фирме Aldrich Co. Толщина 
ячейки была 10 мкм. Наночастицы WS2 были          
детально изучены и синтезированы в группе про-
фессора Reshef Tenne [24–28]. Размер наночастиц  
по диаметру был равен примерно 30 нм. Стоит 

обратить внимание на тот факт, что технологии 
формирования разных видов наночастиц также де-
тально показаны в работе [29]. 

Что касается конструирования ЖК-ячейки, 
она была собрана в классической S-конфигурации, 
однако проводящие контакты подвергались оса-
ждению УНТ с применением лазерной технологии, 
описанной в патентах [30–32]. 
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Применялся СО2-лазер с р-поляризованным 

излучением на длине волны 10,6 мкм мощностью 
30 Вт. Электрическая схема ориентированного оса-
ждения УНТ размещалась под вакуумным колпа-
ком и позволяла варьировать напряженность элек-
трического поля в диапазоне 100–600 В/см. Вариант 
схемного решения установки для такого процесса 
приведен в работе [33]. Углеродные нанотрубки 
(SWCNTs, тип № 704121, с варьируемым диамет-
ром в диапазоне 0,7–1,1 нм) были приобретены в 
фирме Aldrich Co. Сопротивление ITO-контактов 
изменялось с ориентированным осаждением УНТ и 
последующей обработкой поверхностной электро-

магнитной волной (ПЭВ) следующим образом: 700 
Ом→500 Ом→200 Ом. 
 

Результаты и обсуждение 
 

На рисунке 2 приведены осциллограммы,   
показывающие изменение отклика сенсибилизиро-
ванной ЖК-среды с наночастицами WS2 при разных 
условиях управляющего воздействия. Видно, что 
временны́е параметры, характеризующие реакцию 
и релаксацию ЖК-мезофазы чистой и сенсибилизи-
рованной ЖК-ячейки, различны.  

 

  

а b 

  

c d 
 

Рис. 2. Осциллограммы отклика чистой (а) и сенсибилизированной ЖК-ячейки, полученные сразу после  
заполнения (b), через месяц после заполнения (c) и через 6 месяцев после заполнения (d).  

Режим питания следующий: амплитуда импульса питания А = 35 В, частота следования Т = 16,7 Гц 
 

Fig. 2. Responses of the pure (a) and sensitized LC cell obtained immediately after filling (b), one month after filling (c)  
and 6 months after filling (d). The supply voltage is as follows: the amplitude of the power pulse A = 35 V,  

the repetition rate T = 16,7 Hz 
 
 

Итак, кратко рассмотрим подходы, позволяю-
щие объяснить изменение отклика ЖК-среды при 
введении нанообъектов и при модификации по-
верхности раздела. Первый путь связан с примене-
нием нами ранее сенсибилизации (допирования) 
ЖК такими наночастицами, как фуллерены, 

шунгиты, квантовые точки, другие наночастицы, в 
том числе в настоящей работе – из группы WS2. 
Введение межмолекулярного наносенсибилизатора 
с высоким значением сродства к электрону позво-
ляет формировать межмолекулярный комплекс с           
переносом  заряда  в  ЖК-среде.  Это  способствует
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образованию повышенного дипольного момента, 
повышенной поляризуемости единицы объема 
среды, следовательно, макрополяризации системы 
в целом, изменению параметра порядка с перехо-
дом нематика в квази-смектик [34–36], что в итоге 
ведет к улучшению временны́х параметров при пе-
реориентировании ЖК-молекул. Второй путь свя-
зан с применением сенсибилизации ЖК новыми на-
ночастицами на основе WS2, введение которых мо-
жет способствовать снижению вязкости ЖК-среды, 
следовательно, также вызывает проявление более 
быстрой реакции и релаксации ЖК-молекул при 

внешнем воздействии, которое в настоящем иссле-
довании реализуется в приложении управляющего 
напряжения питания. Третий путь обусловлен     
эффектом модификации границы раздела сред: 
твердое тело–ЖК при структурировании проводя-
щего контакта ITO вертикально осажденными угле-
родными нанотрубками, обработанными поверх-
ностной электромагнитной волной [37–39]. Для 
примера, пути модификации ITO-проводящего  
контакта, что способен выполнять дополнительную 
роль и ориентирующего слоя, представлены             
на рис. 3. 

 
 

 
 

 

a b c 

 
Рис. 3. Пути модификации ITO-рельефа:  

а – ITO на стеклянной подложке, b – ITO с УНТ, осаждeнными лазерным ориентированным методом,  
c – ITO с УНТ, обработанными поверхностной электромагнитной волной для получения ориентирующего рельефа 

 
Fig. 3. Ways of modification of the ITO-relief:  

a – ITO on a glass substrate, b – ITO with CNT deposited by laser oriented method,  
c – ITO with CNT treated with a surface electromagnetic wave to obtain an orienting relief 

 
 

Естественно, более детальное изучение отме-
ченного эффекта улучшения временны́х парамет-
ров нематических жидких кристаллов при введении 
наночастиц требует проведения скрупулезных ис-
следований топологии поверхности раздела и элип-
сометрических измерений рефрактивных свойств 
сенсибилизированной мезофазы, в сравнении с чи-
стой. Однако уже в данном кратком сообщении рас-
ширена группа наносенсибилизаторов ЖК-матриц 
за счет введения WS2 частиц, которые могут эффек-
тивно применяться для оптимизации динамических 
параметров инерционных ЖК-смесей при реализа-
ции конкретных технических задач. 

 
Заключение 

 
Анализируя приведенные краткие результаты 

исследования, можно сделать следующие выводы: 
1) Структурирование объема ЖК нанострук-

турами WS2 с предполагаемым созданием межмо-
лекулярных комплексов с переносом заряда 

приводит к изменению динамических свойств мезо-
фазы. Регистрируется улучшение времени реакции 
и релаксации среды в сравнении с чистой мезофа-
зой. Отмеченные особенности не противоречат ра-
нее проведенным экспериментам с другими типами 
наночастиц, например с фуллеренами, квантовыми 
точками, шунгитами. 

2) Создание наноструктурированного релье-
фа на основе УНТ на границе раздела фаз твердая 
подложка–ЖК–мезофаза определенно влияет на из-
менение ряда параметров ЖК-системы, в том числе 
на ее временны́е характеристики и уровень прило-
женного напряжения. Изменение времени реакции 
и релаксации ЖК-среды при введении WS2 не про-
тиворечит ранее отмечаемым улучшениям вре-
менны́х параметров в ЖК с фуллеренами, шунги-
тами, квартовыми точками и УНТ. 

3) При сочетании как процесса наностукту-
рирования объема ЖК-комплексами с переносом 
заряда, так и модификации границы раздела фаз   
твердая подложка–ЖК за  счет  применения лазер-
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ного ориентированного метода осаждения УНТ, 
скорее всего, ведет к изменению энергетической си-
стемы уровней в такой сложной композиционной 
системе, что требует проведения дальнейших ис-
следований, а также выполнения аналитических 
или квантово-химических расчетов. 

4) Проведенные исследования могут расши-
рить материаловедческую базу данных органиче-
ских жидкокристаллических композитов в целях 
применения изучаемых систем для лазерной, дис-
плейной и биомедицинской техники. 
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