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Представленное исследование является междисципли-

нарным и находится на стыке материаловедения, оп-

тической электроники и информационных технологий.

Помимо применения в дисплейной технике нематиче-

ские жидкие кристаллы (ЖК) используются в качестве

электрически и оптически перестраиваемой среды для

задач адаптивной оптики [1], голографии [2] и инфор-

мационной безопасности [3]. В нематических ЖК-струк-

турах наблюдается эффект двулучепреломления, кото-

рый может управляться внешним полем (электриче-
ским, магнитным, световым, акустическим). Это поз-

воляет моделировать излучение оптического диапазона

по фазе, амплитуде и поляризации. Преимуществами

ЖК-материалов являются вязкость и текучесть; сле-

довательно, оптические элементы на их основе могут

быть гибкими и обладать сложной формой, а разме-

ры устройств могут масштабироваться. При рассмот-

рении ЖК-элементов без приложения электрическо-

го поля за счет анизотропии показателя преломления

удается изменять ориентацию плоскости поляризации

проходящего через среду излучения. Таким образом,

они могут использоваться в качестве материала для

пассивных оптических фазовращателей и составлять

альтернативу водным растворам на основе глюкозы,

красителей и ДНК, а также полупроводниковым мате-

риалам [4–7].

С практической точки зрения более целесообразно

разрабатывать ЖК-элементы, которые могут применять-

ся как при использовании электрического поля (ак-
тивный режим), так и при его отсутствии (пассивный
режим). Для улучшения яркости, контраста и быстро-

действия используются ориентирующие поверхности с

необходимой морфологией [8,9], и объем ЖК допиру-

ют наночастицами [10–12]. При введении наночастиц

анизотропия показателя преломления 1n в ЖК-среде

может меняться. Следовательно, это влияет на величину

изменения плоскости поляризации между падающим и

прошедшим через ЖК-ячейку лучами

1ϕ =
2πd
λ

1n =
2πd
λ

(ne − no). (1)

Здесь d — толщина ЖК-слоя, no — показатель пре-

ломления для обыкновенного луча, который являет-

ся фиксированной величиной для рассматриваемого

ЖК-материала, а величина показателя преломления для

необыкновенного луча ne зависит от ориентации ди-

ректора ЖК. Приграничные слои, например ориенти-

рующие покрытия, также влияют на значение 1ϕ за

счет изменения распределения директора ЖК-диполей,

которое учитывается в параметр ne . Отметим, что изме-

нение величины 1ϕ может негативно влиять на работу

ЖК-устройств в обоих режимах. Поэтому часто возника-

ет задача согласования ЖК-элементов с оптической схе-

мой устройства по положению плоскости поляризации.

Это необходимо, чтобы снизить нежелательные потери

по интенсивности моделируемого пучка. Возникающая

проблема частично решается при помощи юстировки,

однако в случае плотной упаковки функциональных

слоев она не всегда доступна.

В ряде исследований было показано улучшение быст-

родействия ЖК-ячеек на основе 4’-пентил-4-бифенил-

карбонитрила (Aldrich Co.) при введении нанотрубок

дисульфида вольфрама [13–15]. В настоящей работе

мы исследуем влияние концентрации наночастиц WS2
на величину изменения плоскости поляризации све-

та при прохождении через ЖК-среду. Это позволяет
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Рис. 1. Схема определения вращения плоскости поляризации

ЖК с WS2. 1 — Nd :YAG-лазер (532 nm), 2 — поляризатор,

3 — исследуемая ЖК-ячейка, 4 — анализатор, 5 — фотодиод

с осциллографом.
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Рис. 2. Зависимость коэффициента пропускания ЖК-ячеек с

разной концентрацией сенсибилизатора от взаимного располо-

жения между анализатором и поляризатором.

согласовывать по ориентации плоскости поляризации

ЖК-ячейку и поляризатор не только за счет толщины

ЖК-слоя, но и за счет концентрации WS2. Ячейки были

собраны в конфигурации твист-нематика. Для сборки

одной ячейки использовались две подложки из стекла

марки К8 толщиной 3mm. На подложки осаждались

проводящие покрытия на основе оксидов индия-олова

методом лазерного ориентированного осаждения [16].
Жидкие кристаллы допировались нанотрубками WS2
с концентрацией 0.05−0.5wt.%. Для подготовки ЖК-

смеси использовалась магнитная мешалка (в течение

пяти суток). Диаметр нанотрубок варьируется и со-

ставляет величину порядка 30 nm, длина частиц в 5

и более раз превышает их диаметр. Свойства WS2
более подробно были рассмотрены в работах [17,18].
Показатель поглощения нанотрубок при длине волны

532 nm был на уровне 0.30 [17]. Указанные части-

цы были предоставлены группой профессора R. Tenne

(Израиль). Толщина ЖК-слоя 10 µm была задана те-

флоновыми прокладками. Для определения вращения

плоскости поляризации использовался Nd:YAG-лазер

(λ = 532 nm), функционирующий в непрерывном ре-

жиме с мощностью 5mW после прохождения луча

через светофильтры СЗС-15 и ЗС-11. Начальное по-

ложение поляризатора и анализатора выбиралось та-

ким образом, что при расположении двух подложек

из крона К8 с воздушным зазором 10µm наблюдался

максимум пропускания. Оптический сигнал регистри-

ровался на фотодиоде, который был подключен к ос-

циллографу. Затем последовательно между поляризато-

ром и анализатором располагались исследуемые ЖК-

ячейки (рис. 1).

Конфигурации исследуемых ЖК-ячеек различались

только концентрацией сенсибилизатора, что при их срав-

нении позволяет не учитывать изменения плоскости по-

ляризации в стеклянных подложках. Меняя положение

анализатора, мы измеряли пропускание исследуемых

образцов в семи разных точках, распределенных по

апертуре в пределах каждого образца. На рис. 2 пред-

ставлены зависимости для коэффициента пропускания

образцов с разной концентрацией WS2.

Для указанных зависимостей были определены по-

ложения экстремумов коэффициентов пропускания при

помощи аппроксимации по закону Малюса. Значения

представлены в табл. 1. По мере увеличения концен-

трации сенсибилизатора отклонение от экстремумов,

соответствующих чистому ЖК, также растет. Вместе

с тем за счет оптического поглощения нанотрубок

WS2 и их ориентации в ЖК-среде уменьшается оп-

тическое пропускание. Исключением является ячейка

с 0.1wt.% WS2. Ранее при изучении фоторефрактив-

ных и динамических свойств было показано, что эта

концентрация соответствует концентрационному опти-

муму, при котором наблюдается переход из немати-

ческого в квазисмектическое состояние [13–15]. Таким

образом, данный переход проявляется также в изме-

нении поляризационных свойств. Расположение лазера

и поляризаторов было подобрано таким образом, что

максимумы пропускания имели положение 0 и 180◦,

а минимумы наблюдались при 90 и 270◦ . Сопоста-

вим эти значения с данными табл. 1 для каждого

экстремума, составим разности и посчитаем средние

значения для каждого образца. Полученные значения

характеризуют параметр 1ϕ исследуемых ЖК-ячеек.

По рис. 2 также можно определить отношение I0x/I0y .

Здесь I0x и I0y — амплитуды интенсивности излучения,

выходящего из ЖК-ячеек, где оси x и y выбраны

таким образом, чтобы при I0x наблюдался максимум

коэффициента пропускания, а при I0y — минимум коэф-

фициента пропускания. При помощи 1ϕ и I0x/I0y можно

определить азимутальный угол α и эллиптический угол

ε, которые описывают излучение при эллиптической
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Таблица 1. Изменение плоскости поляризации в исследуемых ЖК-ячейках (в градусах)

Экстремум
Чистый

ЖК с сенсибилизацией нанотрубками WS2

ЖК
разной концентрации

0.05wt.% 0.1wt.% 0.3wt.% 0.5wt.%

Минимум I 86.1 85.7 66.4 94.8 101.5

Максимум I 173.8 174.3 155.0 181.9 186.6

Минимум II 266.1 266.0 245.4 272.1 279.8

Максимум II 355.5 353.4 338.1 361.8 375.5

Среднее отклонение

положения экстремумов −0.5◦ −19.2◦ 7.3◦ 15.5◦

(относительно чистого ЖК)

Таблица 2. Параметры эллиптической поляризации в исследуемых ЖК-ячейках

Параметр
Чистый

ЖК с сенсибилизацией нанотрубками WS2

ЖК
разной концентрации

0.05wt.% 0.1wt.% 0.3wt.% 0.5wt.%

1ϕ,◦ 4.6 5.1 23.8 –2.7 –10.9
I0x/I0y 334.0 549.0 15.3 17.2 1.8

α,◦ –3.1 –2.4 –13.3 –13.5 –14.1
ε, ◦ 0.3 0.2 5.6 –0.6 –5.2

поляризации [19,20]:

tg(2α) =
2
√

I0x
I0y

1−
(

I0x
I0y

) cos(1ϕ), (2)

sin(2ε) =
2
√

I0x
I0y

1 +
(

I0x
I0y

) sin(1ϕ). (3)

Полученные данные отмечены в табл. 2. В случае

чистого ЖК и ЖК с концентрацией WS2 0.05wt.%

излучение, выходящее из ячейки, можно считать поляри-

зованным (I0x/I0y > 100); в композитах с 0.1 и 0.3wt.%

WS2 излучение можно считать линейно поляризован-

ным с допущениями, так как 10 < I0x/I0y < 100; при

концентрации WS2 0.5wt.% наблюдается эллиптическая

поляризация.

Полученные результаты можно связать с влиянием

наночастиц WS2 на директор ЖК. Выберем направление

оси z таким, что она будет перпендикулярна плоскости

подложки. В этом случае зависимость ne с достаточной

достоверностью можно описать следующим выражени-

ем:

ne(θ) =
n⊥n‖

√

n2
⊥

(

cos θ(z )
)2

+ n2
‖

(

sin θ(z )
)2
. (4)

В идеальном случае при пассивном режиме ЖК-ячей-

ки ne = n‖ (1n = n‖ − no), а при активном режиме —

ne = n⊥ (1n = n⊥ − no). На практике наблюдаются флук-
туации директора ЖК и локальные переориентации ди-

полей в объеме ЖК относительно вводимых наночастиц.

Полученные в настоящей работе результаты можно свя-

зать с изменением анизотропии показателя преломления

(n‖ − no). Это находит подтверждение при обращении

к ранним работам [13,14], где были проведены иссле-

дования по быстродействию ЖК-ячеек. В них было

показано снижение времен переключения при введении

нанотрубок WS2, величина которых обратно пропорци-

ональна анизотропии диэлектрической проницаемости

1ε = ε‖ − ε⊥ .

Часто встречается задача, когда необходимо подо-

брать фиксированную величину 1ϕ. Это можно осуще-

ствить при помощи варьирования толщины ЖК-слоя (1),
заданием распределения директора θ(z ) и перестройкой

оптических свойств ЖК n‖ и n⊥ (4). При изменении

толщины ЖК-слоя меняются пороговое напряжение

переключения и распределение электрического поля.

В этом случае требуется подбирать новые условия

работы управляющих электрических импульсов, а также

учитывать изменение в показателе поглощения среды

и возможность фоторефрактивного эффекта. Изменение

распределения директора, например, при помощи ис-

пользования ориентирующих покрытий — это вспомога-

тельный метод, но не определяющий, так как ЖК-диполи

перестраиваются преимущественно в приповерхностных

слоях и по мере отдаления от ориентантов эффект

спадает. Перестройка оптических свойств ЖК при варьи-

ровании концентрации WS2 в диапазоне 0.05−0.5wt.%

позволяет в широком диапазоне изменять плоскость

поляризации; следовательно, этот подход может быть

использован для согласования ЖК-элементов по поля-

ризации.

Письма в ЖТФ, 2022, том 48, вып. 22
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Поэтому полученная корреляция концентрации сен-

сибилизатора и величины фазового сдвига (табл. 1)
позволяет адаптировать разрабатываемую ЖК-ячейку

под оптическую схему, поскольку в этом случае помимо

толщины можно варьировать концентрацию сенсибили-

затора, однако необходимо принимать во внимание изме-

нение параметров эллиптической поляризации (табл. 2).

Проанализировав данные по изменению положения

плоскости поляризации в ЖК-ячейках в выключенном

состоянии и сопоставив их с результатами работ [13–15],
можно сделать следующие выводы.

1. При концентрациях WS2-сенсибилизатора 0.3 и

0.5wt.% удается изменять положение плоскости поляри-

зации относительно такового для чистого ЖК в среднем

на 7.3 и 15.5◦ соответственно при толщине ЖК-слоя

10 µm. При концентрации WS2 0.1wt.% эта величина

изменяется на 19.2◦ относительно величины для чистого

ЖК. В случае 0.05wt.% наблюдается незначительное

изменение на 0.5◦, которое может быть связано с

погрешностью измерений, фоторефрактивным эффектом

и незначительным отклонением оптических свойств от

свойств чистого ЖК.

2. Варьирование концентрации нанотрубок WS2 поз-

воляет не перестраивать толщины ЖК-слоев в широком

диапазоне и не использовать дополнительные вращатели

плоскости поляризации для согласования ЖК-элементов

с внешней оптической схемой. Это имеет практиче-

ский интерес для дисплейных технологий, поскольку

с большей вероятностью удается интегрировать компо-

зит ЖК с нанотрубками WS2, обладающий улучшенными

спектральными и динамическими свойствами, в кор-

пус устройства фиксированной толщины. Для лазерной

техники и оптической криптографии данная корреля-

ция полезна в тех случаях, когда нет возможности в

значительной степени варьировать толщину ЖК-слоя и

недоступно изменение положения поляризатора.

3. Рассмотренные ЖК-композиты могут использовать-

ся как пассивные вращатели плоскости поляризации,

величина вращения которых перестраивается за счет

изменения концентрации нанотрубок WS2 и толщины

ЖК-слоя. При этом поставленная задача может выпол-

няться для конфигураций, предусматривающих возмож-

ность работы в активном режиме.
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