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 В обзоре систематизированы современные представления о дискотических 
жидких кристаллах (ДЖК) – особом классе мезогенных органических со-
единений, молекулы которых обладают плоской дискообразной формой и 
склонны к самоорганизации в высокоупорядоченные супрамолекулярные 
структуры. Рассмотрены основные типы мезофаз ДЖК (нематические и ко-
лончатые), а также определяющие их физические свойства (отрицательное 
двулучепреломление нематической фазы, лежащее в основе применения 
ДЖК в оптических компенсирующих пленках ЖК-дисплеев, и колоссальная 
анизотропия электропроводности колончатых фаз, обеспечивающая одно-
мерный транспорт заряда вдоль молекулярных колонок). Отдельное внима-
ние уделено влиянию эффекта Яна – Теллера на подвижность носителей за-
ряда и стратегиям молекулярного дизайна функциональных ДЖК на основе 
перилена, фталоцианина и порфирина, включая результаты квантово-
химического моделирования их электронной структуры. Обсуждаются пер-
спективы применения ДЖК в органических полевых транзисторах, фото-
вольтаических устройствах, в том числе солнечных элементах, сенсибилизи-
рованных красителем, где эффективность преобразования энергии достигает 
более 9 %, а также в химических и рентгеновских датчиках. Показано, что 
введение наночастиц металлов и полупроводников способно повышать про-
водимость ДЖК-систем на несколько порядков величины. Сделан вывод о 
высоком потенциале ДЖК как материалов нового поколения для оптоэлек-
троники. 
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 This review brings together current knowledge on discotic liquid crystals 
(DLCs), a distinctive class of mesogenic organic compounds, whose disc-shaped 
molecules self-assemble into highly ordered supramolecular structures. Two 
principal mesophase types (nematic and columnar) and their principal properties: 
i) negative birefringence of nematic phase, underlying the use of DLCs in optical 
compensation films for liquid crystal displays; ii) high conductivity anisotropy 
of columnar phases, which supports one-dimensional charge transport along 
molecular columns, were examined. Special attention is given to the Jahn – 
Teller effect and its influence on charge-carrier mobility, as well as to 
molecular-design strategies for functional DLCs based on perylene, 
phthalocyanine, and porphyrin cores, including density-functional calculations 
of their electronic structure. The application prospects of DLCs in organic field-
effect transistors and photovoltaic devices, including dye-sensitized solar cells 
with efficiencies of more than 9%, are discussed, along with their use in 
chemical and X-ray sensors. It is shown that incorporation of metal and 
semiconductor nanoparticles are able to raise the conductivity of DLC-based 
systems by several orders of magnitude. The review concludes that discotic 
liquid crystals hold considerable promise as next-generation optoelectronic 
materials. 
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Введение 

Дискотические жидкие кристаллы (ДЖК) 
занимают особое место среди мезогенных матери-
алов: в отличие от классических каламитных мезо-
генов, имеющих вытянутые стержнеобразные мо-
лекулы, ДЖК построены из молекул плоской, дис-
кообразной формы. Такая геометрия предопреде-
ляет принципиально иной характер молекулярной 
самоорганизации и, как следствие, иной набор фи-
зических свойств – от анизотропии оптических 
характеристик до исключительной электрической 
анизотропии. Интерес к этому классу веществ 
неуклонно возрастает, начиная с 1970-х годов, ко-
гда С. Чандрасекар впервые описал дискотическую 
нематическую фазу [1, 2], а С. Кумар синтезировал 
первые ДЖК [3]. С тех пор число известных ДЖК-
материалов исчисляется тысячами, а спектр их потен-
циальных применений охватывает дисплейную тех-
нику, органическую фотовольтаику, сенсорику и од-
номерные молекулярные проводники. 

В обзоре представлен систематический об-
зор структурных, оптических и электрических 
свойств ДЖК, а также современных подходов к их 
синтезу и применению в оптоэлектронных и элек-
трооптических устройствах. Приводятся результа-
ты квантово-химического моделирования новых 

мезогенов на основе гетероциклических ядер и 
данные по эффективности фотовольтаических си-
стем на основе ДЖК. 

Строение и фазовое поведение дискотических 
жидких кристаллов 

Молекулы ДЖК состоят из плоского арома-
тического или гетероциклического ядра, окружен-
ного гибкими алкильными или алкоксильными 
заместителями. Такое строение обеспечивает как 
π-π-стэкинговые взаимодействия между ядрами, 
так и достаточную мобильность для реализации 
мезофазного состояния. В зависимости от характе-
ра молекулярного расположения ДЖК образуют 
нематические или двумерно-упорядоченные ко-
лончатые мезофазы (рис. 1) [4]. 

В нематической дискотической фазе центры 
тяжести молекул распределены случайно, однако 
короткие оси молекул (нормали к дискам) ориен-
тированы преимущественно в одном направлении 
– вдоль директора. Это принципиально отличает 
данную фазу от обычного каламитного нематика, у 
которого ориентационный порядок определяется 
длинной осью молекулы. В случае хиральных дис-
котических молекул реализуется хиральная нема-
тическая дискотическая фаза со спиральной (гели-
коидальной) надструктурой. 

 

 
 

a                                                                          b 
 
Рис. 1. a – Типы дискотических мезофаз: три нематических (ND – дискотическая нематическая, ND* – дискотическая 
хиральная нематическая, NC – нематическая колончатая), пять колончатых двумерно-упорядоченных (Colh – 
гексагональная колончатая, Colr – прямоугольная, Colob – наклонная), Colp – пластическая, H – спиральная 
(геликоидальная) и ColL – колончатая ламеллярная; b – потенциальные применения ДЖК 

Fig. 1. a – Types of discotic mesophases: three nematic (ND – discotic nematic, ND* – chiral discotic nematic, NC – nematic 
columnar), five columnar (Colh – hexagonal, Colr – rectangular, Colob – oblique, Colp – plastic, H – helicoidal, ColL – 
columnar lamellar); b – their potential applications  
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В колончатых мезофазах молекулы уклады-

ваются в колончатые агрегаты, образуя двумерно 
упорядоченные массивы колонок. В зависимости 
от симметрии двумерной решетки выделяют раз-
новидности колончатых мезофаз (рис. 1). Именно 
колончатые фазы определяют наибольший практи-
ческий интерес, поскольку обеспечивают одно-
мерный перенос заряда вдоль колонок [4]. 

Оптические свойства и применение в 
жидкокристаллических дисплеях 

Одно из наиболее практически значимых оп-
тических свойств ДЖК в нематической дискотиче-
ской фазе ND (а также в хиральной нематической 
дискотической фазе ND*) – отрицательное двулу-
чепреломление. Обычные каламитные нематики 
обладают положительным двулучепреломлением, 
поэтому их сочетание с ДЖК в многослойных си-
стемах позволяет осуществить взаимную оптиче-
скую компенсацию – прохождение поляризованно-
го света через такую составную систему приводит 
к компенсации изменений эллиптичности поляри-
зованного света (рис. 2) [5, 6]. 

 

 

Рис. 2. Структура оптического компенсатора со слоями, 
имеющими положительную и отрицательную 
оптическую анизотропию 

Fig. 2. Structure of an optical compensator with layers 
having positive and negative optical anisotropy 

 
Именно этот принцип лежит в основе при-

менения ДЖК в качестве компонентов оптических 
компенсирующих пленок для расширения углов  

обзора жидкокристаллических дисплеев (ЖКД). 
Введение таких пленок обеспечивает близкую к 
идеальной диаграмму углов обзора дисплея (рис. 3) 
[7], что особенно важно для широкоформатных 
панелей и мониторов профессионального класса. 
Описанный подход уже нашел промышленное 
применение и продолжает совершенствоваться по 
мере появления новых мезогенных составов с 
улучшенными оптическими характеристиками. 

 

 
Рис. 3. Линии равного контраста ЖК ячейки с гекса(4-
нонилфенил)этинилбензолом 

Fig. 3. Iso-contrast contours of a liquid crystal cell based  
on hexa(4-nonylphenyl)ethynylbenzene 

 

 
Рис. 4. Структурная формула ДЖК на основе 
асимметричного трифенилена с фенилацетиленовыми 
фрагментами, имеющего высокое двулучепреломление 
(Δn = 0,21–0,25) и широкий диапазон нематической 
фазы (от –20 до +170 °C) 

Fig. 4. Structural formula of a discotic liquid crystal based 
on an asymmetric triphenylene with phenylacetylene 
fragments, exhibiting high birefringence (Δn = 0.21–0.25) 
and a wide nematic phase range (from −20 to +170 °C) 

 
Перспективным направлением остается поиск 

ДЖК с высоким значением двулучепреломления и 
широким температурным диапазоном нематической 
фазы.  В этом контексте особого  внимания заслужи-  
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вает соединение на основе асимметричного трифе-
нилена с фенилацетиленовыми фрагментами, у кото-
рого двулучепреломление достигает Δn = 0,21–0,25 
при весьма широком диапазоне нематической фазы – 
от –20 до +170 °C (рис. 4) [8].  

Сочетание рекордного двулучепреломления 
и диапазона фазы открывает возможности для 
углубления модуляции оптического отклика при 
уменьшении времен переключения дисплейных 
ячеек. 

Помимо использования в качестве компенса-
торов, ДЖК занимают определенную нишу в дис-
плейных технологиях в роли фотоориентирующих 
слоев для управления ориентацией обычных кала-
митных ЖК на больших площадях (рис. 5) [9, 10]. 
Это открывает путь к технологически привлека-
тельным решениям для дисплеев нового поколе-
ния, в которых ориентирующая функция и оптиче-
ская компенсация могут быть реализованы в одном 
тонкопленочном элементе. 

 

 
 
Рис. 5. a – Структурные формулы молекул и фазовые переходы производных фторалкильных трифениленовых 
эфиров гексакарбоновой кислоты TPCnFm. b – Схема изменения ориентации колонок TPCnFm при механическом 
сдвиге. Cr – кристаллическая фаза, Colh – гексагональная колончатая, Iso – изотропная фаза 

Fig. 5. a – Molecular structural formula and phase transitions of semifluoroalkylated triphenylene hexacarboxylic ester 
derivatives TPCnFm. b – Scheme of column orientation change in TPCnFm under mechanical shear. Cr – crystalline phase, 
Colh – hexagonal, Iso – isotropic phase 
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Перенос заряда в колончатых фазах и эффект 
Яна – Теллера 

Ключевое преимущество колончатых фаз ДЖК 
с точки зрения органической электроники – колос-
сальная анизотропия электропроводности. В различ-
ных колончатых фазах электропроводность вдоль и 
поперек колонок различается на десять порядков ве-
личины. Это делает каждую колонку фактически од-
номерным молекулярным проводником (рис. 6) [4]. 
При этом достигнутая подвижность носителей заряда 
в ДЖК уже находится в том же диапазоне значений, 
что и у лучших органических полупроводниковых 
материалов, разрабатываемых на протяжении не-
скольких десятилетий [11].  

 

 

Рис. 6. Схема миграции зарядов в колончатой фазе 
ДЖК 

Fig. 6. Scheme of charge migration in columnar phase of 
discotic liquid crystals 

 
Высокая анизотропия электропроводности 

ДЖК и достигнутый уровень подвижности носи-
телей заряда непосредственно определяют приме-
нимость этих материалов в органических тонко-
пленочных транзисторах (TFT/OTFT). Пример со-
временного органического транзистора на основе 
материала, аналогичного ДЖК, приведен в работе 
[12]: в ней реализованы тонкопленочные транзи-
сторы для двуосно формируемых активных по-
верхностей, пригодных для гибкой дисплейной 
электроники. Параллельно в [13] показано, что 
тонкие аморфные пленки триклинного рубрена, 
допированные фуллереном C60, достигают по-
движности до 10 см2/(В*с) – рекордного значения 
для органики – и позволяют реализовать диоды с 
полосой пропускания свыше 3 ГГц, что открывает 
путь к гигагерцовой органической электронике. 

Отдельного внимания заслуживают тополо-
гически защищенные экситонные токи в упорядо-
ченных пленках порфиринов и металлофталоциа-
нинов (МФц). В работе [14] с помощью двумерно-

го численного моделирования было показано, что 
тонкие пленки порфиринов и электронно-
родственных им МФц, в которых распространяют-
ся экситоны Френкеля при наличии однородного 
магнитного поля, перпендикулярного плоскости 
пленок, топологически эквивалентны кристалли-
ческим топологическим изоляторам. В таких си-
стемах возникают защищенные топологией крае-
вые токи, текущие вдоль границы образца и даю-
щие измеримый вклад в его проводимость. Разви-
тие этих представлений предпринято в работе [15], 
где построены и сопоставлены двумерная и трех-
мерная модели топологических токов в МФц, по-
рожденных эволюцией экситонных конфигураций, 
и оценена применимость этих моделей к описанию 
проводящих свойств МФц-ассоциатов. 

В центре исследования – природа и динами-
ка краевых бездиссипативных токов, возникающих 
в комплексах металлофталоцианинов под действи-
ем постоянного магнитного поля, нормального к 
молекулярной плоскости. Работа включает обзор 
нескольких решеточных моделей в приближении 
сильной связи, применимых к МФц-системам с 
экситонными токами и релевантных для фотоволь-
таических и спинтронных устройств. В качестве 
иллюстрации приводится трехмерная решеточная 
модель, проанализированная методом Монте – 
Карло (рис. 7). 

На рисунке 7 изображен спектр краевых эк-
ситонных токов для нижнего возбужденного уров-
ня в ортогональном магнитном поле, рассчитан-
ный для соответствующего гамильтониана мето-
дом Монте – Карло. 

 

 
Рис. 7. Спектр поглощения на краю образца МФц в 
направлении оси X, пропорциональный экситонному току, 
построенный для нижнего возбужденного уровня ωL 

Fig. 7. Edge absorption spectrum of a metallophthalo-
cyanine sample along the X axis, proportional to the exciton 
current, calculated for the lowest excited level ωL  
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Вместе с тем в органических полупроводни-

ках на основе дискотических молекул существен-
ную роль играет эффект Яна – Теллера – геомет-
рическое искажение нелинейных молекулярных 
систем, понижающее их симметрию и полную 
энергию при вырождении электронных состояний 
[16]. Применительно к ДЖК этот эффект проявля-
ется в трех взаимосвязанных последствиях: 1) ло-
кализации носителей заряда в потенциальных 
ямах, образующихся вследствие искажений моле-
кулярной геометрии; 2) нарушении регулярной 
упаковки молекул в столбцах и, как следствие, 
уменьшении перекрытия π-орбиталей; а также 3) в 
увеличении энергетического беспорядка из-за рас-
пределения уровней энергии в ансамбле деформи-
рованных молекул. Исследования гексабензокоро-
неновых систем показывают, что именно эффект 
Яна – Теллера в анионах и катионах коронена 
ограничивает транспорт заряда. Поэтому стратегия 
молекулярного дизайна современных ДЖК-
полупроводников направлена прежде всего на ми-
нимизацию таких искажений для достижения вы-
сокой подвижности [17]. 

Синтез и молекулярный дизайн функциональ-
ных дискотических жидких кристаллов 

Дизайн и синтез новых ДЖК на основе мак-
рогетероциклических ароматических систем – пе-
рилена, фталоцианина и порфирина – является 
ключевым направлением в материаловедении ор-
ганической электроники [18]. Расширенная π-
сопряженная электронная система таких соедине-
ний предопределяет их выдающиеся оптоэлек-
тронные свойства и способность к образованию 
высокоупорядоченных супрамолекулярных струк-
тур. Эффективный синтез функциональных ДЖК 
требует рационального подхода, сочетающего вве-
дение мезогенных ядер с периферийной модифи-
кацией для управления растворимостью, темпера-
турой фазовых переходов и типом упаковки. 

Показательным примером такой стратегии 
служит синтез аннелированного селеном периле-
нового диэфиримида (PEI-SeST) [18]. Ключевыми 
этапами синтеза являются: 1) функционализация 
исходного ядра перилентетракарбонового диан-
гидрида длинноцепочечными алкоксигруппами 
для обеспечения растворимости; 2) гетероатомная 
аннеляция методом циклизации по Кадогану с вве-
дением атома селена в периленовое ядро, что кар-
динально меняет физические свойства соединения 

по сравнению с родительской молекулой; наконец, 3) 
имидирование объемным амином (трикоза-12-
амин), создающее асимметричный «ласточкин 
хвост» у имидного азота. Последний прием сни-
жает температуру плавления и стабилизирует ме-
зофазу при комнатной температуре, предотвращая 
кристаллизацию. 

Квантово-химическое моделирование элек-
тронной структуры PEI-SeST, выполненное мето-
дом теории функционала плотности на уровне 
B3LYP/6-31G(d,p), дает следующие результаты: 
оценка молекулярного диаметра составляет около 
35,4 Å, что согласуется с параметром решетки, по-
лученным рентгеноструктурным анализом (~24,5 Å), 
и указывает на интердигитацию алкильных цепей. 
Высшая занятая молекулярная орбиталь (HOMO) 
делокализована по всему периленовому ядру – это 
благоприятствует переносу заряда вдоль колонок. 
Расчетные значения составляют: HOMO = –5,84 эВ, 
низшая незанятая молекулярная орбиталь (LUMO) 
= –3,04 эВ, ширина запрещенной зоны равна      
2,79 эВ. Эти данные хорошо коррелируют с элек-
трохимическими значениями (HOMO = –5,83 эВ, 
LUMO = –3,38 эВ) и оптической шириной зоны 
2,45 эВ, что подтверждает адекватность расчетной 
модели (рис. 8) [18].  

 

 

Рис. 8. Диаграммы уровней энергии, показывающие 
сравнение уровней HOMO и LUMO замещенных 
перилендиэтеримидов и их аналогов с гетероатомным 
кольцом по данным циклической вольтамперометрии 

Fig. 8. Energy level diagrams comparing the HOMO and 
LUMO levels of substituted perylene diesterimides and 
their heteroatom-annulated analogues, as determined by 
cyclic voltammetry  
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Экспериментально определенное расстояние 

π-π-стэкинга (~3,49 Å) в упорядоченных колоннах 
PEI-SeST служит ключевым параметром для выбо-
ра модели переноса заряда. Столь малое расстоя-
ние позволяет применять модели прыжкового 
транспорта и квантово-механического туннелиро-
вания для оценки подвижности носителей заряда 
вдоль колонок. Аналогичные исследования прово-
димости ДЖК на основе производных порфирина 
показывают, что в таких системах реализуется то-
пологически защищенный перенос экситонов [14]. 
Серьезным практическим ограничением нематиче-
ских мезофаз ДЖК остается их сравнительно уз-
кий температурный диапазон. У большинства из-
вестных производных трифенилена, труксена и 
нафталена нематическая фаза существует в диапа-
зоне 50–100 °C и, как правило, при высоких тем-
пературах, тогда как для практических примене-
ний необходимы вещества с мезофазой вблизи 
комнатной температуры [4]. 

 

 
a 

 

 
b 

Рис. 9. a – Структурная формула ДЖК-димера на 
основе трифениленовых фрагментов, соединенных 
фторметиленовым спейсером; b – текстура, 
наблюдаемая в поляризационном микроскопе (слева), 
СЭМ изображение (справа). 

Fig. 9. a – Structural formula of a discotic liquid crystal 
dimer consisting of triphenylene fragments connected by 
fluoromethylene spacer. b – texture in polarization 
microscope (left), SEM image (right). 

 
В последние годы в литературе описаны 

ДЖК с нематической фазой, существующей при 
комнатной температуре, на основе ядра гептазина 

[19] и 1,3,4-оксадиазола [20]. Особо перспектив-
ным выглядит недавно синтезированный трифени-
леновый димер с фторметиленовым спейсером 
(рис. 9) [21]. Дополнительной стратегией сниже-
ния вязкости и рабочего напряжения у таких со-
единений является введение полярных групп непо-
средственно в молекулярный остов.  

Применение в фотовольтаических устройствах 
Фотовольтаические применения ДЖК сего-

дня являются, пожалуй, наиболее активно иссле-
дуемой областью. Сравнительный обзор эффек-
тивности применения ДЖК в качестве материалов 
органических солнечных элементов представлен в 
работе [22]. Наивысший показатель эффективно-
сти преобразования энергии среди органических 
фотовольтаических устройств с колончатой 
надмолекулярной структурой получен для донор-
ного нематического ДЖК на основе бензоди-
тиофен тертиофен роданина (benzodithiophene 
terthiophene rhodanine) – 9,3 % при квантовой эф-
фективности 77 %. Прогнозируется, что этот пока-
затель может превысить 10 %, что существенно 
для коммерческого использования. 

Для ДЖК на основе производных трифениле-
на получена эффективность преобразования энергии, 
равная 8 %, для производных порфирина – 4,1 %, 
фталоцианина – 4,7 %, а для гексаперигексабензо-
коронена – 2 %. Увеличению эффективности способ-
ствует введение буферного слоя оксида молибдена 
(MoO3) для дырочного транспорта между положи-
тельным электродом и активным слоем. Перспек-
тивными считаются также солнечные элементы, сен-
сибилизированные красителем (СЭСК): использова-
ние в таком элементе смеси красителя и ДЖК вместо 
однокомпонентной пленки красителя повышает эф-
фективность преобразования с 7,3 до 8 %. 

Примечательны результаты применения нано-
частиц (НЧ) для улучшения фотовольтаических ха-
рактеристик ДЖК-систем. Введение наночастиц ок-
сида цинка и термический отжиг повышают упоря-
доченность структуры ДЖК и, соответственно, эф-
фективность солнечного элемента [23]. Механизм 
этого эффекта связан с тем, что ДЖК-лиганды малых 
органических молекул обеспечивают ковалентное 
связывание и улучшают совместимость между ча-
стицами оксида цинка и полимерной матрицей, что 
повышает фотоиндуцированное разделение и пере-
нос зарядов на гетеропереходе. 
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Особо следует отметить, что при диспергиро-

вании функционализированных наноматериалов – 
наночастиц золота, углерода или квантовых точек – в 
матрице ДЖК проводимость возрастает на шесть по-
рядков при концентрации наночастиц всего 1 %, тогда 
как подвижность носителей заряда при этом слабо 
зависит от их концентрации (рис. 10) [14, 24, 25].  

 

 
Рис. 10. Температурное изменение проводимости на 
постоянном токе производного трифенилена (H7TP) 
(нижняя кривая) и смеси H7TP с 1 мас. % наночастиц 
золота, связанных с трифениленом (верхняя кривая) 

Fig. 10. Temperature dependence of conductivity of 
discotic triphenylene derivative H7TP (lower curve); and 
mixture of H7TP with 1 wt. % of triphenylene-capped gold 
nanoparticles (upper curve) 

 
Значительное повышение эффективности 

преобразования мощности (выше 8 %) зафиксиро-
вано при использовании производных фуллерена в 
качестве акцептора электронов [26, 27]. В безйод-
ном варианте СЭСК, где ДЖК применяется в роли  

электролита, удалось достичь эффективности пре-
образования 10 % [28]. С практической точки зре-
ния необходимо отметить ряд преимуществ орга-
нических фотовольтаических элементов перед 
кремниевыми аналогами. Прежде всего, производ-
ство органических пленок не требует использова-
ния аммиака, применяемого при изготовлении 
кремниевых устройств, что делает технологиче-
ский процесс экологически более чистым. Кроме 
того, органические элементы на основе ДЖК спо-
собны работать в условиях рассеянного солнечно-
го излучения и в более широком температурном 
диапазоне: от –50 до +110 °C (у кремниевых ана-
логов: от –40 до +90 °C), что существенно расши-
ряет возможности их установки и применения. 
При обеспечении воспроизводимости структуры и 
свойств тонкопленочного слоя ожидаемый срок 
службы может составить 20–30 лет, что сравнимо с 
показателями кремниевых устройств (30–40 лет). 
Наконец, гибкость органических пленок позволяет 
реализовывать фотовольтаические элементы про-
извольной формы, нанесенные на поверхности 
различной кривизны. 

Датчики и другие направления применения 
Датчики различных физических и химиче-

ских сигналов составляют важное и относительно 
мало освоенное направление применения ДЖК. 
Высокочувствительные органические тонкопле-
ночные транзисторы (OTFT) на основе материалов 
с дискотической молекулярной архитектурой ис-
пользуются для анализа газов, регистрации биопо-
тенциалов, давления и оптических сигналов     
(рис. 11) [29].  

 

 

Рис. 11. Использование органических тонкопленочных транзисторов (OTFT) в датчиках сигналов различного типа  

Fig. 11. Application of organic thin-film transistors (OTFTs) in sensors for signals of various types  
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В [30] продемонстрирован датчик рентге-

новского излучения, фоточувствительный слой 
которого образован смесью фталоцианина меди с 
фуллереном (CuPc:C60) – системой, структурно 
родственной дискотическим жидкокристалличе-
ским материалам.  

Помимо электронных устройств, ДЖК нахо-
дят применение в создании систем для адресной 
доставки лекарств [31], в трибологии (в качестве 
смазочных материалов) [32], а также в конструи-
ровании самосборных гелей с регулируемой мор-
фологией [33, 34]. Так, описан метод формирова-
ния волоконных структур из молекул ДЖК, на ос-
нове которых далее формируются гели различного 
функционального назначения [34]. ДЖК на основе 
фталоцианина также проявили способность к ин-
гибированию коррозии мягкой стали [8], что от-
крывает перспективы их использования в защит-
ных покрытиях. Наконец, смеси каламитных и 
дискотических жидких кристаллов образуют си-
стемы со своеобразными фазовыми диаграммами: 
по мере увеличения содержания ДЖК в такой сме-
си уменьшаются оптическая и диэлектрическая 
анизотропия, коэффициенты ориентационной 
упругости и возрастает вращательная вязкость 
(рис. 12) [35], что важно учитывать при создании 
многокомпонентных мезогенных составов. 

 

 
Рис. 12. Система, состоящая из традиционных каламит-
ных и дискотических мезогенов 

Fig. 12. A system comprising conventional calamitic and 
discotic mesogens 

 
Заключение 

 
Дискотические жидкие кристаллы представ-

ляют собой уникальный класс органических мате-

риалов, сочетающих упорядоченность, характер-
ную для твердых кристаллов, с мобильностью и 
технологичностью жидкокристаллического состо-
яния. Совокупность рассмотренных свойств – от-
рицательное двулучепреломление нематических 
фаз, колоссальная анизотропия проводимости ко-
лончатых фаз, богатый потенциал молекулярного 
дизайна – определяет их конкурентоспособность в 
сравнении с другими классами органических по-
лупроводников. 

К числу наиболее перспективных направле-
ний относятся: применение ДЖК в компенсирую-
щих и фотоориентирующих пленках для расшире-
ния углов обзора жидкокристаллических дисплеев, 
использование в органических полевых транзисто-
рах (OTFT/TFT) и фотовольтаических устройствах, 
а также создание датчиков газов и рентгеновского 
излучения. Достигнутая эффективность преобра-
зования энергии в органических солнечных эле-
ментах на основе ДЖК (до 9,3–10 %), наряду с 
экологичностью производства, возможностью ра-
боты в рассеянном излучении и в расширенном 
температурном диапазоне (от –50 до +110 °C) от-
крывают реальную перспективу коммерческого 
применения таких устройств, особенно в гибкой и 
печатной электронике. 

Вместе с тем, целый ряд задач остается не-
решенным: необходимо выработать надежные ме-
тоды ориентации дискотических молекул и колон-
чатых структур в пленках; преодолеть ограниче-
ния, накладываемые эффектом Яна – Теллера на 
подвижность носителей; добиться согласования 
энергетических уровней ДЖК с другими компо-
нентами фотоэлектрохимических устройств; рас-
ширить набор соединений с мезофазой в районе 
комнатных температур. Учитывая, что на предмет 
фотовольтаических применений исследовано ме-
нее 0,01 % известных жидких кристаллов [22], по-
тенциал систематического поиска в этом направ-
лении представляется исключительно высоким. 
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