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Редкоземельные элементы обладают уникальными электронными свойствами, что делает нано-
материалы на их основе крайне перспективными в области преобразования энергии, биомедицины, отоб-
ражения и обработки информации. Внедрение таких материалов в жидкокристаллическую матрицу от-
крывает возможности для настройки их физико-химических свойств посредством воздействия внешни-
ми электрическими и магнитными полями. Этого можно достичь средствами как супрамолекулярной, 
так и коллоидной химии. Получаемые таким образом системы часто бывают схожи и называются са-
моорганизующимися наносистемами. Данный обзор посвящен последним достижениям в разработке та-
ких систем и обнаруженным синергетическим эффектам. Обзор разделен на две части: в первой описы-
ваются последние достижения в синтезе и потенциальные приложения лантанидсодержащих жидких 
кристаллов, а во второй – влияние наноразмерных частиц редкоземельных элементов на функциональные 
особенности жидких кристаллов и их отличия от дисперсий других неорганических наночастиц. Особое 
внимание уделяется использованию этих жидкокристаллических систем для компонентной базы элек-
троники. 
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Rare-earth elements have unique electronic properties. Therefore, rare-earth-based nanomaterials are ex-
tremely promising in the field of energy conversion, biomedicine and display devices. Incorporation of such mate-
rials into a liquid crystal matrix opens up opportunities for tuning their physicochemical properties by applying 
external electric and magnetic fields. This can be achieved using both supramolecular and colloidal chemistry. 
The systems obtained in these ways are often similar. They are called self-organizing nanosystems. This review 
focuses on the latest advances in the development of such systems and the discovered synergistic effects. The re-
view consists of two parts: the first describes recent advances in synthesis and potential applications of lantha-
nide-containing liquid crystals, and the second describes the effect of nanoscale rare-earth particles on the func-
tional features of liquid crystals and their differences from dispersions of other inorganic nanoparticles. Particu-
lar attention is paid to the use of these liquid crystal systems for the component base of electronics. 
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Введение 

 
Жидкие кристаллы (ЖК) представляют со-

бой интеллектуальные материалы, имеющие мно-
гочисленные применения в дисплеях, модулято-
рах, датчиках и солнечных элементах. Несмотря на 
их долгую историю, исследования ЖК до сих пор 
не исчерпаны благодаря уникальным электроопти-
ческим эффектам, способности молекул к само-
сборке в надмолекулярные структуры и легкой 
переориентации внешними полями [1–6]. В по-
следнее время обнаруживаются новые эффекты, 
разрабатываются современные и самоорганизую-
щиеся материалы, предлагается целый ряд недис-
плейных приложений, находящихся на границе 
между нанотехнологиями и мягким конденсиро-
ванным веществом [7–12]. 

Допирование ЖК наночастицами (НЧ) явля-
ется важной стратегией для управления их свой-
ствами, поскольку полученные нанокомпозиты 
(НК) могут демонстрировать значительно отлича-
ющиеся и улучшенные характеристики в сравнении 
с чистыми ЖК-аналогами [13–18]. Известно, что 
внедрение НЧ в ЖК-матрицу приводит к снижению 
порогового напряжения и уменьшению времени 
отклика электрооптических устройств без суще-
ственного влияния на их прозрачность [19–23]. 

Изменение свойств ЖК зависит от типа, раз-
мера и формы НЧ, используемых при допирова-
нии. Диэлектрические свойства коллоидных си-
стем ЖК с НЧ разных форм и размеров (модели 
Рэлея, Максвелла – Гарнетта – Вагнера, Фрике) 
описаны в учебном курсе В. Хаазе [24, 25]. Там же 
приводится механизм поляризации НЧ, окружен-
ных молекулами ЖК (модель Шварца). Конечному 
НК можно придать специфические функциональ-
ные особенности. Например, пара- и ферромагнит-
ные НЧ, добавленные в нематические ЖК, явля-
ются многообещающими кандидатами для маг-
нитно-перестраиваемых структур [26–29]. Добав-
ление металлических и полупроводниковых НЧ 
субволновых размеров открывает возможности 
управлять показателем преломления и диэлектри-
ческой проницаемостью НК, достигая отрицатель-
ных значений [9, 30, 31]. Описаны и исследованы 
дисперсии ЖК с использованием одностенных и 
многостенных углеродных нанотрубок для элек-
трически и магнитно-адресуемых молекулярных 
переключателей [32–34]. Другими популярными 
включениями являются НЧ золота [35, 36], сегне-

тоэлектрические частицы [37, 38], различные не-
органические наностержни [39], фуллерены [40], 
наноразмерные пластины графена [41, 42]. 

Особого внимания заслуживают НЧ, легиро-
ванные редкоземельными элементами (РЗЭ) [43–
45]. Их интенсивно изучают для возможных био-
медицинских приложений, фотодинамической те-
рапии, освещения и безопасности. Большой инте-
рес такие НЧ представляют в области оптических 
квантовых технологий, в особенности при кванто-
вой обработке информации и коммуникации. Вве-
дение редкоземельных наночастиц в ЖК основу в 
качестве усовершенствованного сенсибилизатора 
позволяет реализовать обратимый контроль над 
отражением ЖК-элемента, изменять структуру 
ЖК-матрицы и придавать ей новые функциональ-
ные свойства. 

К настоящему времени накопилось множество 
экспериментальных данных по ЖК-композитам с 
различными НЧ. Вместе с тем наблюдается огром-
ное количество противоречий и, по-видимому, нет 
единого мнения даже в отношении базовых характе-
ристик, таких как влияние НЧ на температуры фазо-
вых переходов. Таким образом, несмотря на большое 
количество экспериментальных наблюдений, теоре-
тическое понимание того, как изменение даже самых 
простых и общих характеристик НЧ влияет на свой-
ства ЖК, все еще недоступно. Одна из основных 
трудностей в рационализации разнообразия экспе-
риментов заключается в большом количестве пере-
менных, действующих одновременно. Кроме того, 
другие факторы, такие как полидисперсность, кон-
центрация и присутствие ионов [46, 47], по-
видимому, имеют большое значение при изучении 
взаимодействий ЖК с НЧ. 

К тематике нанокомпозитов тесно примы-
кают металломезогены, структурные единицы ко-
торых представляют комплексы органических со-
единений с внедренными в них атомами металлов. 
Благодаря этому функциональность ЖК значи-
тельно расширяется. Металломезогены, супрамо-
лекулярные системы и суспензии наночастиц в ЖК 
можно рассматривать как единую систему с раз-
ными размерами структурных единиц и их упоря-
доченностью. 

Таким образом, становится ясно, что область 
наноматериалов, включающая в себя эти системы, 
продолжает расти и привлекать интерес научного 
общества, оставляя при этом множество нерешен-
ных вопросов.  
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Данный обзор посвящен последним дости-

жениям в разработке НК с ЖК матрицей на основе 
НЧ, легированных РЗЭ, а также лантанидомезоге-
нам и обнаруженным синергетическим эффектам, 
позволяющим создавать электрооптические и 
управляемые магнитным полем устройства нового 
поколения, а также МЭМС-устройства аккумули-
рования энергии (energy harvesting) [48]. Обзор 
разделен на две части: в первой описываются пос-
ледние достижения в синтезе и потенциальные 
приложения лантанидсодержащих ЖК (лантанидо-
мезогенов), а во второй – влияние наноразмерных 
частиц РЗЭ на функциональные особенности ЖК и 
их отличия от дисперсий других неорганических НЧ. 

 
Мезогенные комплексы лантаноидов 

 
Лантаноиды имеют атомные номера с 57 по 

71, а их электронная структура соответствует за-
полнению 4f орбитали. Уникальная электронная 
структура придает особые химические и физиче-
ские свойства атомам лантаноидов, ионам и их со-
единениям. С химической точки зрения лантанои-
ды могут поддерживать высокие координационные 
числа (от 6 до 12), то есть можно создавать соеди-
нения с относительно большим числом лигандов, 
что дает большой простор в химическом синтезе. 
Особые физические свойства лантаноидов выра-
жены в близко расположенных электронных со-
стояниях и интересных люминесцентных свой-
ствах. Кроме этого, данные материалы могут обла-
дать необычными магнитными свойствами. Это 
делает лантаноиды потенциально перспективными 
материалами для развития молекулярной электро-
ники и их использования в органических светоди-
одах, органических лазерах, оптических усилите-
лях и в биомедицинском анализе [49–57]. 

В последнее время активно исследуются и 
широко применяются лантанидсодержащие ЖК на 
основе редкоземельных ионов [58–61]. Первые такие 
материалы были получены Ю. Г. Галяметдиновым в 
1991 г. [62]. За свои пионерские исследования и раз-
работки в 2012 г. он был награжден медалью им. 
В. К. Фредерикса, учрежденную жидкокристалличе-
ским обществом «Содружество». 

Существуют два подхода в создании ланта-
нидомезогенов: химический и физический. В ходе 
первого реализуется комплексообразование между 
ионами редкоземельных элементов и жидкокри-
сталлическими лигандами [63–66]. Второй подход 
предполагает непосредственное смешивание и 

растворение редкоземельных элементов в матрице 
ЖК. Для интенсивной флуоресценции, как прави-
ло, достаточно небольшой концентрации редкозе-
мельных элементов (0,1 % массовой доли и менее). 
Несмотря на сложности введения ионов лантанои-
дов в термотропные ЖК, подобные системы обла-
дают рядом уникальных свойств. Многие элемен-
ты лантаноидной серии демонстрируют сильную 
люминесценцию [67–69] и необычные магнитные 
свойства, в частности, высокую магнитную анизо-
тропию (на два-три порядка выше, чем у других 
парамагнитных ЖК) [70]. Интересным является то, 
что в зависимости от лантаноидного элемента знак 
магнитной анизотропии может быть как положи-
тельным, так и отрицательным [71]. Благодаря со-
четанию жидкокристаллических свойств данных 
комплексов и высокой анизотропии магнитной вос-
приимчивости могут быть получены однодоменные 
среды с эффективной поляризованной люминес-
ценцией [72]. Источником высокой анизотропии 
является сильная спин-орбитальная связь, проявля-
емая 4f электронами лантаноидов. Важными пре-
имуществами люминесценции лантаноидов явля-
ются узкие эмиссионные линии (высокая чистота 
цветов) [73] и легкое управление длиной волны из-
лучения от ультрафиолетовой до инфракрасной об-
ластей в зависимости от выбора иона лантаноида 
[74]. Теоретически такие системы могут достигать 
100 % квантовой эффективности [75]. 

Д. В. Лапаев и его коллеги показали, что ме-
зогенные комплексы европия Eu3+ проявляют вы-
сокую фотостабильность и интенсивную люми-
несценцию за счет межклеточных и внутримоле-
кулярных переносов электронов, строго связанных 
со своеобразной формой и морфологией этих ма-
териалов [75, 76]. 

В работе [58] получена практически полная 
серия аддуктов β-дикетонатов лантаноидов Ln3+ с 
5,5’-дигептадецил-2,2’-бипиридином (bpy17-17), 
проявляющих стабильную смектическую фазу 
(SmA или SmB) в широком диапазоне температур 
от 140 °С до 220 °С. С понижением температуры 
до комнатной образцы переходят в аморфное со-
стояние с сохранением супрамолекулярного по-
рядка. Ионы неодима Nd3+, самария Sm3+, европия 
Eu3+ и иттербия Yb3+ были выбраны, исходя из 
диаграммы Яблонского, представленной на рис. 1 
[77], и обеспечивали эффективную люминесцен-
цию в красной, зеленой и ближней инфракрасной 
областях.  
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Мезоморфизм полученных комплексов лан-

таноидов, наряду с их оптическими свойствами, 
позволил продемонстрировать возможность регу-
лирования интенсивности и частоты поляризован-
ной люминесценции за счет изменения молекуляр-
ной ориентации и типа иона. 

 

 
 

Рис. 1. Диаграмма Яблонского некоторых 
лантаноидов [77] 

Fig. 1. Jablonski diagram of some lanthanides [77] 
 

В более ранних работах впервые были полу-
чены лантанидомезогены на основе неионных по-
верхностно-активных веществ [78]. Н. М. Селива-
новой и соавторами исследованы процессы само-
организации в растворах и мезофазах [79–81]. По-
казано, что эффективность люминесценции зави-
сит от ориентации ЖК. Обнаружено 7-кратное 
увеличение люминесценции при переходе от не-
ориентированных систем к ориентированным [79]. 
Дальнейшие исследования ряда факторов, таких 
как лигандная среда, тип ионов и метод супрамо-
лекулярной организации на эффективность люми-
несценции лиотропных систем на основе лантано-
идов представлены в [82]. Впервые сообщалось, 
что в комплексах европия Eu3+ значительный вклад 
вносит тип супрамолекулярной организации мезо-
фазы: в гексагональной фазе эффективность лю-
минесценции повышается в 2 раза по сравнению с 
ламеллярной мезофазой. Проведено комплексное 
исследование тепловых свойств и структурных 

параметров лиотропных систем на основе неион-
ного поверхностно-активного вещества (эфира 
тетраэтиленгликоля C12EO4), нитрата лантана и 
воды [83]. Найдена корреляция между молекуляр-
ной структурой амфифильных молекул и супрамо-
лекулярной организацией. Уменьшение содержа-
ния воды в системе C12EO4/La3+/H2O вызывает из-
менение молекулярного расположения. Согласно 
квантово-химическим расчетам и данным рентге-
новской дифракции предложены модели упаковки 
ламеллярной мезофазы. Другая система лантанид-
содержащих ЖК на основе оксиэтилированных 
групп, но с добавлением холестеринового фраг-
мента, изучалась в сравнении с полученными ра-
нее результатами [84]. Жесткий гидрофобный 
фрагмент оказывает сильное влияние на лиотроп-
ный мезоморфизм в водных средах. Присутствие 
иона лантаноида приводит к существенному уве-
личению температурного диапазона мезофазы. 
Новые мезогенные комплексы с ионами тербия 
Tb3+ и европия Eu3+ демонстрируют более дли-
тельное время жизни возбужденного состояния по 
сравнению с алифатическим эквивалентом. Полу-
ченные системы обладают достаточными люми-
несцентными характеристиками для их выделения 
в качестве перспективных кандидатов для биосов-
местимых молекулярных систем доставки с воз-
можностью спектрального мониторинга. 

Новый подход к изготовлению композитов 
холестерических жидких кристаллов (ХЖК) с ред-
коземельными элементами путем растворения и 
сборки РЗЭ в матрице ХЖК реализован в [59]. 
Продемонстрирована двухмодовая оптическая мо-
дуляция селективного отражения и фотолюминес-
ценции полученных композитов, работающая при 
низких напряжениях (~10 В) и с временами откли-
ка не более 3 мс. 

Возможность получения композитов 
Yb(NO3)3 в бис(2-этилгексил)сульфосукцинате 
натрия описана в [85, 86]. Малоугловое рентге-
новское рассеяние показало, что Yb(NO3)3 одно-
родно распределен растворителе в виде очень ма-
лых ионных кластеров (обратных мицелл) разме-
ром 2–3 нм, заключенных в типичные для лио-
тропных ЖК гексагональные домены. В результате 
межфазных эффектов ионные кластеры проявляют 
фотофизические свойства, отличные от тех, что 
наблюдаются в объемном состоянии или в отдель-
ных компонентах системы.  
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В водном растворе ундекана с триацетатом 

гадолиния обнаружено формирование мицелляр-
ной структуры [87]. Пластинчатые мицеллы три-
ацетата гадолиния толщиной 0,4 нм и поперечным 
размером 14 нм определяют ферромагнитное по-
ведение системы, что открывает возможность ма-
нипулирования макросвойствами такой среды [61]. 

Легирование ионных ЖК различными гало-
генидами лантаноидов позволяет получать новые 
жидкокристаллические материалы с интересными 
люминесцентными свойствами [88–90]. Наиболее 
примечательно в таких материалах то, что цвет 
излучения для ЖК, легированных TbBr3 и DyBr3, 
может быть настроен в диапазоне от голубовато-
белого до зеленого (для TbBr3) и оранжево-
желтого (для DyBr3) в зависимости от длины вол-
ны возбуждающего света [88]. Исследуемые мате-
риалы показывают сильную зеленую люминесцен-
цию от уровня 5D4 при возбуждении перехода 
4f8→4f75d1 в Tb3+ [90]. 

В литературе описано не так много приме-
ров лантанидомезогенов на основе порфиринов 
[91–97]. Кроме того, большая часть исследований 
в области люминесцентных комплексов лантанои-
дов посвящена соединениям Eu3+, Tb3+, Dy3+, Yb3+ 
и Sm3+. В работе [98] синтезирован ряд комплексов 
порфиринов гольмия и всесторонне изучены элек-
трохимические, полупроводниковые и люминес-
центные свойства этих соединений. Полученные 
комплексы являются дискотическими мезогенами, 
формирующими гексагональную колончатую фазу 
Colh. Циклическая вольтамперометрия показывает, 
что в этих соединениях проявляются две одно-
электронные обратимые окислительно-восстано-
вительные реакции. Квантовый выход таких си-
стем находится в диапазоне 0,0045–0,21 при ком-
натной температуре. 

 
Жидкокристаллические композиты  
с редкоземельными наночастицами 

 
За последние два десятилетия многочислен-

ные работы по модифицированию композитов ЖК 
наноразмерными включениями показали, что для 
улучшения их физико-химических и эксплуатаци-
онных свойств предъявляются существенные тре-
бования к включаемым наноматериалам. Такие 
частицы должны быть слабопроводящими и со-
хранять прозрачность жидкокристаллической си-
стемы. Особый интерес в данном случае представ-
ляют наночастицы оксидов редкоземельных эле-
ментов, обладающие высоким показателем пре-

ломления, большой диэлектрической проницаемо-
стью и прозрачностью в видимом диапазоне. 

Возможность модифицирования функцио-
нальных свойств жидкокристаллических полимер-
ных композитов путем добавления наночастиц 
Y2O3, Ce:Y2O3 и Nd2:Y2O3 показана в [99–101]. В 
зависимости от химического состава инкорпори-
рованных НЧ, их концентрации и условий получе-
ния можно изменить не только электрооптические 
характеристики композитов, но и физико-
химические свойства конечного материала, мор-
фологию и ориентацию ЖК в полимерной матри-
це. Присутствие оксидов РЗЭ уменьшило управ-
ляющее напряжение (для систем с оксидом иттрия 
в 1,5 раза), необходимое для переориентации мо-
лекул ЖК, а в случае композитов, содержащих НЧ 
оксида иттрия, легированного CeO2, увеличивалась 
также и контрастность. Полученные композиты 
обладают высокими значениями показателя пре-
ломления, диэлектрической проницаемости и тер-
мостабильностью, не изменяют своих свойств при 
длительном хранении. Наблюдаемые изменения в 
жидкокристаллических композитах связаны с тем, 
что НЧ лантаноида увеличили диэлектрическую 
проницаемость и показатель преломления системы 
[102]. Этот эффект вызвал уменьшение управляю-
щего напряжения и улучшение контраста при при-
ложении электрического импульса. Авторами про-
ведены дальнейшие исследования влияния оксидов 
РЗЭ на свойства композитов ЖК с более сложной 
супрамолекулярной структурой [103, 104]. Были 
получены голографические дифракционные и по-
ляризационные решетки, сформированные в жид-
кокристаллическом композите, допированном НЧ 
редкоземельных оксидов. Допирование НЧ оксида 
иттрия приводит к уменьшению дифракционной 
эффективности голографических дифракционных 
решеток, дифракционная эффективность поляри-
зационных дифракционных решеток, напротив, 
возрастает. 

Значительное улучшение электрооптических 
свойств нематических жидких кристаллов (НЖК) 
при допировании их малыми концентрациями НЧ 
оксида иттрия Y2O3 было обнаружено и другими 
авторами [105]. Время отклика было уменьшено 
почти на 53 %, а пороговое напряжение с 4,2 В до 
2,6 В. Предполагается, что улучшение электрооп-
тических характеристик жидкокристаллического 
композита достигается за счет уменьшения эффек-
та экранирования поля примесными ионами путем 
их адсорбции НЧ [106]. 
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Влияние ряда НЧ оксидов РЗЭ (Gd2O3, 
Dy2O3, Nd2O3, Y2O3 и Sm2O3) на магнитооптиче-
ские свойства жидких кристаллов исследовано в 
[107]. Все образцы, за исключением легированного 
НЧ Sm2O3, претерпевают структурные деформации 
при приложении внешнего магнитного поля па-
раллельно поверхности ячейки ввиду различного 
сцепления молекул ЖК с поверхностью НЧ. При-
сутствие НЧ Sm2O3 в ЖК не вызывает структурной 
деформации жидкокристаллической матрицы, по-
скольку директор параллелен магнитному моменту 
в данной системе. Для композитов на основе Nd2O3 
директор наклонен к магнитному моменту, а для 
систем с НЧ Gd2O3, Dy2O3 и Y2O3 – перпендикуля-
рен ему. 

Оксид церия примечателен своими физико-
химическими свойствами: высокой электропро-
водностью [108], термостабильностью [109] и ко-
эффициентом диффузии и широко применяется 
для создания катализаторов, огнеупорных и абра-
зивных материалов. Так, легирование НЧ церия 
CeO2 позволяет значительно повысить термиче-
скую стабильность и электрооптические свойства 
нематических жидкокристаллических систем без 
агрегации и снижения коэффициента пропускания 
[110]. В частности, пороговое напряжение умень-
шилось с 3,03 до 2,28 В, а время отклика с 13,1 до 
10,0 мс. 

Для дисперсии классического жидкого кри-
сталла 5ЦБ (5CB) и немагнитных НЧ оксида церия 
установлена особенность пороговой напряженно-
сти магнитного поля при переходе Фредерикса. 
Обнаружено, что наносферы CeO2 значительно 
снижают пороговое значение магнитного поля, что 
связано с уменьшением эффективных упругих 
констант ЖК [111]. Две различные зоны на кон-
центрационной зависимости магнитного порога 
Фредерикса показывают, что изолированные НЧ 
(ниже 0,05 массовой доли) более эффективны в 
снижении порогового значения магнитного поля, 
чем агрегированные. 

Спектральные и анкерные характеристики 
дисперсий наночастиц чистых редкоземельных 
металлов (церий Ce, празеодим Pr и самарий Sm) 
изучены Н. В. Каманиной [112]. Структурирование 
жидкокристаллической матрицы наночастицами 
редкоземельных металлов приводит к батохром-
ному спектральному сдвигу и формированию дву-
мерной сети, что схоже с полученными ранее ре-

зультатами для дисперсий ЖК с фуллеренами, 
квантовыми точками, ДНК и другими нано- и био-
частицами [113]. 

Жидкокристаллические материалы с голубой 
фазой в ближайшее время могут стать основой для 
дисплеев следующего поколения и приложений 
фотоники за счет их привлекательных характери-
стик [114–117]. Для их равномерной ориентации 
не требуется применения специальных ориенти-
рующих слоев, а их отклик лежит в диапазоне 
микросекундных значений [118]. Несмотря на ак-
тивные исследования в этой области, главными 
препятствиями для их широкого применения яв-
ляются узкий диапазон рабочих температур и вы-
сокое рабочее напряжение в несколько десятков 
вольт [119, 120]. Однако недавно сообщалось, что 
низкие управляющие напряжения могут быть до-
стигнуты путем допирования ЖК НЧ фторида лан-
тана LaF3. Вместе со стабилизацией голубой фазы 
полимером это позволяет расширить диапазон ее 
существования более чем на 90 °С и снизить рабо-
чее напряжение на 41 % [121]. 

Совсем недавно ферронематические ЖК 
(ферронематики, ФН) были получены в виде сус-
пензий магнитных нанопластин гексаферрита ба-
рия, легированного скандием, BaScxFe12-x019 в 
НЖК, а их макроскопические и ориентационные 
свойства подробно описаны в [122–126]. Такая си-
стема описывается двумя параметрами ориентаци-
онного порядка, поэтому число мод ориентацион-
ных флуктуаций удваивается, что подтвердилось 
экспериментально [127, 128]. Как следствие, опти-
ческий и магнитный отклики в данных материалах 
связаны, что делает их особенно интересными в 
качестве мультиферроиков. Оптическими свой-
ствами можно манипулировать с помощью слабого 
внешнего магнитного поля (сильный магнитооп-
тический эффект) и, напротив, спонтанная намаг-
ниченность может быть переориентирована внеш-
ним электрическим полем (обратный магнитоэлек-
трический эффект). Схематическое представление 
такой системы показано на рис. 2 [123]. Сравни-
тельный анализ зависимости генерации второй 
гармоники от приложенного напряжения и внеш-
него магнитного поля такой системы проведен в 
[129]. Полученный ФН может быть использован 
для визуализации магнитных полей и позволяет 
измерять одновременно величину и направление 
внешнего магнитного поля [130].  
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Позже сообщалось о генерации моды шеп-

чущей галереи (МШГ) микрокаплями ФН с части-
цами BaScxFe12-x019 и флуоресцентным красителем, 
диспергированными в глицерин-лецитиновой мат-
рице [131]. Капли ФН имеют радиальную структу-
ру директора и демонстрируют упругое искажение 
в очень слабых магнитных полях. Таким образом, 
МШГ, генерируемая флуоресцентным красителем, 
может быть настроена внешним магнитным полем. 
Настройка режимов генерации МШГ является ли-
нейно-зависимой от магнитного поля с коэффици-
ентом сдвига волны порядка 1 нм/100 мТл. Такие 

микрорезонаторы обладают чрезвычайно высокой 
плотностью мощности, добротностью и очень уз-
кой шириной спектральной линии [132, 133], что в 
сумме предоставляет возможность делать на их 
основе сверхчувствительные датчики [134]. Чув-
ствительность представленных ферронематиче-
ских капель ограничена шириной линии испускае-
мого лазерного излучения, которая составляет 
около 0,1 нм. Поэтому магнитные поля порядка 
10 мТл возможно обнаружить, измеряя вызванные 
магнитным полем сдвиги линий излучения МШГ. 

 

 
 
Рис. 2. Схема искажения поля директора (синий) и магнитного поля (оранжевый) вокруг нанопластин. Синие точки 
показывает поперечные сечения линий дисклинации, а красные – стрелки направления магнитных моментов [123] 

Fig. 2. Distortion scheme of the director (blue) and magnetic field (orange) around nanoplatelets. Blue dots indicate  
cross-sections of disclination lines, and red arrows show directions of magnetic moments [123] 

 
 

Богатство электронных переходов внутри 4f 
оболочек у НЧ, легированных ионами РЗЭ, пре-
вратило их в уникальных класс оптических нано-
материалов [135]. Такие НЧ могут преобразовы-
вать два или более низкоэнергетических фотона 
(как правило, в ИК-диапазоне) в один высокоэнер-
гетический фотон [136–138]. Данное явление по-
лучило название ап-конверсии и используется во 
многих областях от бесконтактного биологическо-
го зондирования и доставки лекарств до аккумули-

рования солнечной энергии и микроскопии сверх-
высокого разрешения [139–141]. 

Однако решающей проблемой для примене-
ния апконверсионных частиц в оптических устрой-
ствах является управление откликом большого ко-
личества НЧ. В связи с этим в последнее время син-
тезируются лиотропные  металломезогены  на     
основе лантаноидов, главными структурными эле-
ментами которых являются апконверсионные нано-
стержни β-NaYF4:Yb/Er [142], выстраивающиеся
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в виде анизотропной матрицы, обеспечивая пере-
страиваемую поляризованную люминесценцию в 
композиционном материале [143–145]. Таким об-
разом, разработан новый класс перестраиваемых 
ап-конверсионных жидкокристаллических матери-
алов с простым откликом на внешние электриче-
ские и магнитные поля. 

Умные наноустройства, которые изменяют 
свои характеристики в ответ на внешние раздра-
жители, обеспечивая тем самым полезные биоло-
гические эффекты, являются новой парадигмой в 
наномедицине [146]. НЧ оксида церия становятся 
все более популярными в качестве функциональ-
ного имитатора супероксиддисмутазы (нанозима) 
[147]. Недавно были проведены исследования, ис-
пользующие преимущества имитации фермента-

тивной способности НЧ на основе церия для полу-
чения нового поколения антимикробных агентов 
[148–150]. Последние исследования показали воз-
можность синтеза системы лиотропного ЖК, со-
держащего НЧ Ce(OH)3 [151]. Такая система обла-
дает высокой антиоксидантной активностью и мо-
жет быть активирована в заданном месте действия 
in vivo в соответствии с потребностями пациента. 

Изменения физических свойств, обнаружен-
ные различными научными группами в жидкокри-
сталлических композитах с редкоземельными НЧ, 
представлены в сводной таблице. Из представлен-
ных данных следует, что внедрение НЧ на основе 
РЗЭ является эффективным подходом в улучше-
нии эксплуатационных свойств ЖК и устройств на 
их основе. 

 
Таблица. Влияние НЧ на основе РЗЭ на физические параметры жидкокристаллических НК 

Table. Effects of REM-based NP on the physical parameters of liquid crystal nanocomposites 
 

Свойства 

Тип наночастиц 

Y2O3 Ce:Y2O3 Nd:Y2O3 CeO2 LaF3 
BaScxFe12-

xO19 
β-

NaYF4:Yb/Er 

Пороговое напряжение Vth У [100, 101, 
105] 

У [99] У [99] У 
[110] 

У 
[121] 

У [125, 126] – 

Пороговая напряженность 
Hth 

– – – У 
[111] 

– – – 

Время отклика τon У [100, 101, 
105] 

У [99] – У 
[110] 

– – – 

Время затухания τoff У [100, 101, 
105] 

У [99] – У 
[110] 

– – – 

Коэффициент пропуска-
ния T 

Н [100, 105] 

В [101] 

У [99] У [99] Н 
[110] 

– – – 

Относительная диэлек-
трическая анизотропия 
Δε/ε 

В [100] – – – – – – 

Диэлектрическая прони-
цаемость ε 

В [104] – – – – – – 

Угол преднаклона θ В [105] – – У 
[110] 

– – – 

Энергия сцепления W – – – У 
[110] 

– – – 

Коэффициент диффузии 
D 

– – – В 
[111] 

– – – 

Параметр порядка S – – – – – – В [144] 

Н – незначительное изменение, В – возрастание, У – убывание 
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Выводы 

 
Нарастающий интерес к редкоземельным 

наночастицам и супрамолекулярным системам на 
их основе связан с их многообещающими прило-
жениями в биомедицинских технологиях и систе-
мах преобразования энергии. Слияние жидкокри-
сталлических систем с данным классом наномате-
риалов является перспективной стратегией к со-
зданию перестраиваемых устройств нового поко-
ления. Подробно рассмотрены возможные воздей-
ствия редкоземельных элементов на функциональ-
ные особенности жидких кристаллов. Как и в слу-
чае других неорганических наночастиц, редкозе-
мельные наноматериалы существенным образом 
влияют на ионную чистоту жидкого кристалла, 
адсорбируя примесные ионы и ослабляя так назы-
ваемый эффект экранирования поля. Все это при-
водит к существенным улучшениям электроопти-
ческих и эксплуатационных свойств конечной 
смеси: уменьшается отклик, рабочие напряжения, 
усиливается контрастность. Показано, что пози-
тивный эффект от внедрения таких наночастиц 
может достигать 50 % и более. 

Кроме этого, композит наделяется характер-
ными особенностями семейства редкоземельных 
элементов, а именно выраженными магнитными и 
люминесцентными свойствами (в том числе инте-
ресными нелинейными эффектами, такими как ап-
конверсия). Варьированием типами внедряемых 
элементов, внешними воздействиями и структур-
ными особенностями жидкокристаллической си-
стемы можно добиться эффективной люминесцен-
ции от ближнего ультрафиолетового до ближнего 
инфракрасного диапазона электромагнитного 
спектра. Все это делает данные системы перспек-
тивными для применения в различных областях 
электроники. Интересными являются приложения 
в области биомиметической химии, а лиотропное 
комплексообразование на основе редкоземельных 
наноматериалов позволяет осуществлять доставку 
и активацию по требованию. Дальнейшие иссле-
дования в этой области, несомненно, принесут 
значительный прогресс как в научном, так и при-
кладном аспектах. 
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