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Рассмотрено влияние наноструктурированного рельефа поверхности на границе раздела: твердая 
стеклянная подложка с прозрачным проводящим покрытием ITO – жидкий кристалл (ЖК) на спектр 
пропускания и структуру ЖК-ячеек, сенсибилизированных наночастицами церия и празеодима. 
Особенностью рельефа является его создание за счет бесконтактного лазерного метода нанесения 
покрытий, а его модификация связана с применением как поверхностной электромагнитной волны 
(ПЭВ), так и углеродных нанотрубок (УНТ), обработанных ПЭВ. Указанный рельеф позволяет 
ориентировать ЖК-диполи без применения прямого ориентирующего полимерного покрытия, а также 
выполняет функцию проводящих контактов. Данное обстоятельство позволяет существенно снизить 
сопротивление проводящих слоев, уровень приложенного напряжения питания, повысить прозрачность 
ЖК-элемента и сдвинуть спектр пропускания ячейки в целом в ИК-область. 
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The paper considers the surface nanostructured relief influences on the spectral and structural properties of 

the liquid crystal (LC) matrixes doped with the cerium and praseodymium nanoparticles. The relief mentioned 
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above has been made on the interface between glass substrate with ITO-coating and the LC mesophase. The specific of 
this relief is based on the applying of the contactless laser deposition technique and the relief modification is connected 
with usage of surface electromagnetic waves (SEW) or carbon nanotubes (CNTs) treated with SEW. The relief 
indicated permits to orient LC dipoles without direct polymer orienting layers and can be used as the conducting layer 
as well. The features mentioned above lead to decrease of the resistivity and the bias voltage as well as permit to 
increase the transparency of the LC element and reveal the IR-shift in the spectra. 

Key words: Liquid crystals, surface relief on the interface, sensibilization, cerium and praseodymium 
nanoparticles, carbon nanotubes, surface electromagnetic waves, IR spectral shift. 

 
Введение 

 
В канве приоритетных современных иссле-

дований жидкокристаллического (ЖК) состояния 
вещества и устройств на его основе определенно 
выделяются два направления, а именно: совер-
шенствование основных параметров ЖК за счет 
применения процесса структурирования ЖК-ме-
зофазы, а также модификация свойств ЖК-систем 
при изменении условий на границе раздела фаз. 

Вполне понятно, что рельеф поверхности на 
границе раздела: твердая подложка – жидкокрис-
таллическая мезофаза существенно влияет на 
физические свойства ЖК, являясь по существу 
основой модернизации динамики переключения, 
контраста и разрешения ЖК-устройств, что 
функционируют в S-, B-, T-конфигурациях. 
Довольно много интересных научно-практических 
работ посвящено теме модификации характе-
ристик ЖК при создании специфичных условий на 
границе раздела сред [1–5]. Наши собственные 
исследования в данном направлении занимают 
также определенную нишу. Ранее были 
продемонстрированы варианты применения 
проводящего покрытия, структурированного 

поверхностной электромагнитной волной (ПЭВ) 
[6–9] для создания ЖК-ячеек с фуллеренами, 
квантовыми точками, другими наноструктурами; 
обращалось внимание на тот факт, что при 
применении лазерного метода осаждения 
проводящих контактов, обработанных ПЭВ, эти 
контакты могут выполнять как роль ориентанта, 
так и роль проводника.  

В настоящем исследовании для структури-
рования ЖК-мезофазы применены наночастицы 
церия и празеодима размером 6–7 нм, полученные 
из микроэмульсий в растворителе бутаноле, а 
рельеф поверхности модифицирован как ПЭВ, так 
и углеродными нанотрубками (УНТ), обрабо-
танными ПЭВ. 

 
Экспериментальные условия 

 
Результаты спектральных экспериментов 

представлены на рис. 1. Для измерения спектров 
пропускания использовался спектрофотометр   
СФ-26 с калиброванными светофильтрами на 
рабочих длинах волн в области 250–1200 нм. Все 
ЖК-ячейки были толщиной 10 микрометров и 
собраны в S-конфигурации.  
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Рис. 1. Спектры пропускания ЖК-ячеек как чистых, так и структурированных наночастицами Ce и Pr при 
обработке проводящего покрытия ПЭВ (a) и при нанесении на проводящее покрытие УНТ с последующей 

обработкой ПЭВ (б) 
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Соотношение ЖК к микроэмульсии 

наночастиц было на уровне 5:1 и 5:2, что на 
приведенных зависимостях отмечено как 
LC+PrNP(1) и LC+CeNP(1); LC+PrNP(2) и 
LC+CeNP(2). 

Для исследования изменения структуры ЖК-
ячеек использовалась созданная установка, 
приведенная на рис. 2. 

 

 

Рис. 2. Установка для исследования изменения 
структуры ЖК-ячеек: 

1 – He-Ne лазер; 2 – объектив микроскопа; 3 – линза или 
объектив, что дают параллельный пучок; 4 – диафрагма для 
очистки пучка; 5 – прямоугольная диафрагма с соотношением 
сторон 16:9 для соответствия пучка размерам кадра веб-
камеры; 6 – линза, собирающая пучок в размер матрицы веб-
камеры  (диагональ 1/6 дюйма  или  4,23 мм);  7 – исследуемая 
                             ЖК-ячейка; 8 – веб-камера 

 
Результаты и обсуждение 

 
Для более полного анализа наблюдаемого 

спектрального сдвига и изменения структуры были 
выбраны ячейки со сформировавшимся 
комплексом на основе наночастиц празеодима, 
который проявлял комплексообразование при 
любой концентрации наночастиц Pr и сохранял 
спектральные параметры и структуру в течение 
всего периода исследования. Это позволяло изучать 

однородную систему с визуализацией сетки network 
в объеме мезофазы, вызывающей обнаруженный 
нами ранее переход нематической ЖК-смеси в 
квази-смектическое состояние с изменением 
поляризации системы [10] и параметра порядка 
[11], что продемонстрировано для ЖК с фуллере-
нами и комплексами на основе системы COANP   
(2-циклооктиламин-5-нитро-пиридин).  

В жидком кристалле, структурированном 
лантаноидными наночастицами, установлено 
появление батохромного сдвига в сторону длин 
волн 500–600 нм при использовании проводящего 
покрытия на основе ITO (гетероструктура на 
основе окислов индия и олова) с ориентирующим 
рельефом за счет обработки ПЭВ, а также 
обнаружено существенное смещение полосы 
поглощения в ближнюю ИК-область, к длинам 
волн 650–750 нм, при использовании рельефа с 
УНТ. Стоит предположить, что УНТ за счет 
большого потока электронов с остова нанотрубок 
могут изменять диаграмму энергетических 
уровней сенсибилизированного ЖК, а также  
приводить к изменению эффективной толщины 
ЖК-ячейки при возможном образовании 
устойчивого квази-графенового слоя, поскольку 
УНТ проявляют не только донорные, но и 
акцепторные свойства.  

В дополнение к спектральным сдвигам 
обнаружены четкие структурные изменения. На 
рисунке 3 показаны фотографии как чистой ЖК-
системы, так и ЖК с наночастицами Pr. Видно 
нитеобразное, вытянутое в одном направлении 
расположение нематических ЖК-диполей (рис. 3, a) 
и разбитое на неправильные прямоугольники 
состояние ЖК-мезофазы при ее модификации 
наночастицами Pr (рис. 3, б).  

 

  
a б 

Рис. 3. Структура чистой ЖК-ячейки (a) и сенсибилизированной с комплексом на основе наночастиц Pr (б) 
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Кроме того, наблюдалось формирование 

твердотельной тонкой пленки при введении 
наночастиц Pr и сохранение ЖК-мезофазы в 
первоначальном жидкостном состоянии при 
отсутствии комплексообразования. Заметим, что 
получение твердофазной тонкопленочной системы 
позволит в дальнейшем проводить в облегченных 
условиях запись тонких амплитудно-фазовых 
решеток в сенсибилизированных ЖК-ячейках и 
определять светоиндуцированное изменение 
показателя преломления с последующим расчетом 
нелинейной рефракции и кубичной нелинейной 
восприимчивости. 

 
Заключение 

 
Анализируя приведенные результаты, можно 

сделать следующие выводы: 
1. Создание наноструктурированного релье-фа 

на основе УНТ на границе раздела фаз: твердая 
подложка–ЖК-мезофаза определенно влияет на 
изменение ряда параметров ЖК-системы. Уста-
навливается изменение спектральных характеристик 
с наблюдением сдвига в сторону длинных волн.  

2. Структурирование объема ЖК с созда-
нием комплексов с переносом заряда приводит к 
изменению не только спектральных, но и струк-
турных свойств мезофазы. Регистрируется образо-
вание сетки network в объеме сенсибилизи-
рованного ЖК, что не противоречит ранее прове-
денным экспериментам с другими типами нано-
частиц, например с фуллеренами, квантовыми 
точками, шунгитами. 

3. При сочетании как процесса нано-
стуктурирования объема ЖК-комплексами с 
переносом заряда, так и модифицирования 
границы раздела фаз за счет применения 
наноструктур на основе углеродных нанотрубок, 
определенно должны происходить изменения 
энергетической системы уровней в такой сложной 
композиционной системе, что требует проведения 
дальнейших исследований, а также выполнения 
аналитических или квантово-химических расчетов.   

4. Продемонстрированные лабораторные 
результаты работы могут быть рекомендованы для 
создания ЖК-устройств, к которым предъявляются 
требования функционирования в ближней ИК-
области спектра, что для чистых модельных 
нематических ЖК-материалов может быть 
проблематично. 

5. Представленное усовершенствование релье-
фа поверхности раздела между ЖК-мезофазой и 
проводящим контактом без наличия дополни-
тельного полимерного ориентирующего слоя 
вполне может быть полезно для создания 
устройств тестирования клеток крови и ДНК, где 
наличие токсичного растворителя при поливе 
полимерных ориентантов препятствует сохране-
нию формы живых клеток и, естественно, ниве-
лирует адекватную информацию об их свойствах. 
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