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В роботі наводяться результати досліджень впливу хімічно модифікованого фулерена на власти-

вості сегнетоелектричного рідкого кристалу. Експериментально показано, що введена домішка, збі-

льшуючи обертальну в’язкість рідкого кристалу, блокує голдстоунівську моду молекул. Встановлено, 

що діелектричні параметри отриманої суспензії змінюються під впливом немонохроматичного світла 

галогенної лампи розжарювання. 
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1. ВСТУП 
 

Дослідження рідких кристалів, допованих нано-

частинками, дали початок новим практичним за-

стосуванням та відкрили нові можливості покра-

щення фізичних та електрооптичних характерис-

тик рідких кристалів. Властивості отриманих су-

спензій залежали від розміру, типу, концентрації 

та внутрішніх характеристик наночастинок, що 

використовувались в якості домішки. Застосування 

феромагнітних, металевих, неорганічних та сегне-

тоелектричних наночастинок відповідно призводи-

ло до сильного магнітного відгуку суспензії [1], під-

силювало ефект пам'яті сегнетоелектричних рідких 

кристалів [2] та діелектричні властивості нематич-

них рідких кристалів (РК) [3, 4], дозволяло зорієн-

товувати РК без застосування орієнтуючих шарів 

[5], збільшувало параметр порядку і зменшувало 

величину порогової напруги [6]. 

Серед широкого класу РК одними з найбільш 

привабливішими є сегнетоелектричні рідкі кристали 

(СЕРК) [7, 8], в яких може бути реалізована спон-

танна поляризація (стан, який довгий час вважали 

можливим тільки для твердих тіл). Відомо [7-10], що 

в діелектричних спектрах СЕРК можуть проявляти-

ся специфічні області дисперсії, пов'язані як із змі-

ною кута нахилу молекул в смектичному шарі (м'яка 

мода) [8, 9], так і з обертанням молекул навколо осі 

гелікоїда (голдстоунівська мода) [9, 10]. Прояв таких 

мод не завжди є бажаним у практичних застосуван-

нях СЕРК. Тому, метою даної роботи є дослідження 

можливостей блокування голдстоунівської моди вна-

слідок введення нанодомішки. В якості такої доміш-

ки нами було обрано хімічно модифікований фуле-

рен, з ковалентно пришитими молекулами октаноді-

аміну (рис. 1). Модифікація покращувала розчин-

ність фулерену, а також могла значно вплинути на 

прояв голдстоунівської моди СЕРК. Вибір домішки 

дозволяв дослідити і питання щодо підвищення фо-

точутливості СЕРК внаслідок введення фулерену (як 

відомо, фулерен є фоточутливим). 

2. МАТЕРІАЛИ ТА МЕТОДИ 
 

Як і в [11-13], для досліджень використовувався 

СЕРК, який являє собою евтектичну суміш (62,3 та 

31,2 вагових %) складних ефірів 4-n-гексилоксифе-

ніл-4-n-октилоксибензоату у 4-n-гексилоксифеніл-4-

n-децилилоксибензоаті. Хіральною домішкою був 

ЛУЧ-15 (6,5 вагових %). Для такої концентрації  до-

мішки суміш має такі фазові стани та температури 

фазових переходів: 
 

358 349 345 313
*I N SmA SmC C    .  

 

В якості домішки використано фулерен С60 з ко-

валентно пришитими молекулами 1,8-октанодіаміну 

(С60 – OD) (рис. 1)для кращої розчинностіубагатьох 

розчинниках в тому числі і СЕРК. С60 – OD вводився 

в СЕРК при температурі на 5-10 К вищій за темпе-

ратуру переходу в ізотропну фазу ( 363-368 К). Кон-

центрація фулерену складала 3 мас. %. Фулерен був 

синтезований та очищений у Universidad Nacional 

Autonoma de Mexico (Mexico). 
 

 
 

Рис. 1 – Структурна формула С60 з ковалентно пришитими 

молекулами 1,8-октанодіаміну (кількість пришитих моле-

кул 4-8) 
 

Основні результати даної роботи були отримані при 

аналізі діелектричних спектрів та температурної за-

лежності провідності при змінному струмі. Для кожної 

з вибраних температур досліджували частотну залеж-

ність опору R та ємності C. R та C вимірювали осцилос-

копічним методом [14] за умови, що еквівалентною 

схемою зразка є паралельно з’єднані опір та ємність. 
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Вимірювальний сигнал мав трикутну форму. По відо-

мим R та C визначали та . Як і в [11, 12] значення 

AC визначали за величиною R в частотній області, де 

немає дисперсії R та C. Частота вимірювального сигна-

лу змінювалась в діапазоні 10 – 3-105 Гц. Напруга вимі-

рювального сигналу складала 0,25 В. Постійна складо-

ва такої напруги дорівнювала нулеві. 

Фотодіелектричні властивості зразка аналізува-

ли по змінах ємності та опору, що викликані освіт-

ленням немонохроматичним світлом галогенної ла-

мпи розжарювання. Для зменшення нагрівання зра-

зка, внаслідок інтенсивної інфрачервоної ділянки 

випромінювання лампи розжарювання, застосовува-

ли водяний фільтр. 

 

3. ЕКСПЕРИМЕНТАЛЬНІ РЕЗУЛЬТАТИ ТА ЇХ 

ОБГОВОРЕННЯ 
 

На першому етапі досліджень необхідно було 

встановити, чи впливає введена домішка на структу-

ру та температури фазових переходів СЕРК. Спосте-

реження у поляризаційному мікроскопі (рис. 2) пока-

зали, що в отриманому розчині зберігаються як всі 

фази властиві чистому СЕРК так і практично не змі-

нюються температури фазових переходів. 
 

 
 

Chol фаза 

 

 
 

SmA фаза 

 

 
 

SmC* фаза 

 

Рис. 2 – Морфологія розчинів СЕРК + 3 мас. % С60 – OD 

Дослідження діелектричних спектрів планарно та 

гомеотропно орієнтованого СЕРК [13]  показали, що у 

смектичних фазах в області частот 10  f  104 прояв-

ляється дисперсія компонент комплексної діелектри-

чної проникності. Дана ділянка дисперсії описувалась 

рівнянням Дебая: 
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де s та  – величина діелектричної проникності для 

частот    и   0,  – час діелектричної релаксації. 

Аналіз температурної залежності часу діелектри-

чної релаксації показав, що дана ділянка дисперсії 

зумовлена голдстоунівською модою орієнтації моле-

кул. Введення як слабко так і сильнодисоціюючих 

домішок практично не впливало на параметри цього 

релаксаційного процесу [13].  

З даних наведених на рис. 3 видно, що введення у 

СЕРК + 3,0 мас. % С60 – OD призводить до кардиналь-

ної зміни діелектричного спектру. Основною особливіс-

тю є те, що не спостерігається високочастотний релак-

саційний процес, який є одним із основних характерис-

тик сегнетоелектричної рідкокристалічної фази.  
 

10
-1

10
0

10
1

10
2

10
3

10
4

10
1

10
2

2

1

f, Гц
 

а 

10
-2

10
-1

10
0

10
1

10
2

10
3

10
4

10
-1

10
0

10
1

10
2

10
3

2

1

f, Гц
 

б 

Рис. 3 – Частотні залежності (а) та (б) планарно орієнто-

ваного СЕРК при Т  313,4 К (крива 1) та неорієнтованого 

СЕРК + 3,0 мас. % С60 – OD при Т  313,5 К (крива 2). Тов-

щина зразків 20 мкм 
 

Іншою характерною особливістю СЕРК, як показа-

но в роботі [11], є суттєве збільшення провідності на 

змінному струмі при переході в смектичні фази. Та-

кий стрибок провідності пояснюється тим, що в смек-

тичних фазах підключається додатковий канал пере-

несення заряду, внаслідок коливання зв’язаних заря-



  

 
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дів (струм зміщення). Збільшення провідності при 

змінному струмі спостерігається як при введенні сла-

бко так і сильнодиссоціюючих домішок, при цьому 

відбувається зменшення величини стрибка, що 

пов’язане із збільшенням провідності ізотропної і хо-

лестеричної фази. 

На рис. 4 наведено температурну залежність AC 

планарно орієнтованого СЕРК (крива 1) та СЕРК + 3 

мас. % С60 – OD (крива 2). Порівняння цих даних з 

результатами наведеними в роботах [11, 12] показує, 

що С60 – OD, як домішка, кардинально змінює хід 

температурної залежності AC по відношенню до ін-

ших домішок (диметиланілінетиленкетонових барв-

ників та тетрабутиламонію йодистого (ТБ)). Основною 

ознакою є відсутність збільшення провідності при пе-

реході від холестеричної до смектичних фаз (як це 

характерно для всіх рідин провідність із зниженням 

температури зменшується). Такий результат є прин-

циповим для аналізу сегнетоелектричних властивос-

тей у РК і тому вимагає детального розгляду. 
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Рис. 4 – Температурна залежність AC планарно орієнтова-

ного СЕРК (крива 1) та СЕРК + 3 мас. % С60 – OD (крива 2) 
 

Порівняння провідності чистого СЕРК з провідні-

стю СЕРК + 3 мас. % С60 – OD у холестеричній фазі 

показує, що введення домішки збільшує величину 

AC майже у 10 разів (менше ніж при введенні 

0,4 мас. % ТБ). Отже, лише зміна провідності не мо-

же бути причиною кардинальної зміни температур-

ної залежності AC.  

Оскільки досліджуваний СЕРК є сумішшю трьох 

компонент, одна із яких (Луч-15) саме і зумовлює сег-

нетоелектричну фазу, то однією із причин „зникнен-

ня” властивостей, характерних SmC* фазі, при вве-

денні С60 – OD може бути взаємодія груп, які зумов-

люють розчинність С60, з молекулами Луч-15, що при-

зводить до втрати хіральності. 

Але, аналіз структури СЕРК з домішкою 3 мас. % 

С60 – OD (рис. 2) показав, що зберігаються ті ж самі 

фази, як і у чистому СЕРК. Такий же висновок можна 

зробити і з температурної залежності AC. А отже, вве-

дена домішка не призводила до втрати хіральності 

СЕРК, оскільки в цьому випадку не спостерігалась би 

холестерична фаза. 

Найімовірнішим є те, що молекули С60 – OD взає-

модіючи між собою, створюють надструктуру типу „по-

лімерної” cітки. Як показано у роботі [15] така „поліме-

рна” сітка може значно збільшити величину оберталь-

ної в’язкості і, таким чином, заблокувати можливі ко-

ливання диполів молекул навколо осі гелікоїда при дії 

електричного поля. Такий висновок пояснює також і 

відсутність високочастотного релаксаційного процесу 

(рис. 3), обумовленого голдстоунівською модою. 

Як було показано у вступі, при введені у РК нано-

домішок відбувається модифікація фізичних власти-

востей отриманих суспензій. Оскільки в нашому ви-

падку такою нанодомішкою був фулерен, то доцільно 

було визначити чи відбуваються зміни у діелектрич-

них спектрах СЕРК + (С60 – OD) під впливом світла.  

На рис. 5 (крива 1) наведено частотну залежність 

відношення ємності зразка при освітленні немонохро-

матичним світлом галогенної лампи розжарювання 

потужністю 300 мВт/см2 Сp
 до ємності при вимірюванні 

в темноті Cd. Видно, що за величиною Сp / Cd  1. Тобто, 

при дії світла, в залежності від частоти, ємність зразка 

або збільшується, або не змінюється взагалі. Стосовно 

самої частотної залежності Сp / Cd, то, як випливає з 

рис. 5, вона має максимум при частоті  3,5 Гц. 
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Рис. 5 – Частотна залежність відношення ємності (крива 1) 

та опору (крива 2) СЕРК + 3 мас. % С60 – OD при освітленні 

немонохроматичним світлом галогенної лампи розжарюван-

ня до вимірів, проведених в темноті 
 

З аналізу частотних залежностей  та (рис. 3) ви-

пливає, що ділянка частот, на якій спостерігається ма-

ксимум відношення Сp / Cd знаходиться при частотах, 

де відбувається різке збільшення компонент комплекс-

ної діелектричної проникності при зменшенні величи-

ни f. Такий експериментальний результат, зумовлений 

неоднорідністю поля внаслідок того, що основна части-

на поля прикладена до приелектродної області зразка. 

Тому, самі зміни ємності СЕРК з введеним С60 – OD 

при дії світла можна пояснити саме змінами приелект-

родної області зразка. Для забезпечення додаткового 

струму, викликаного ефектами фотопровідності відбу-

вається зменшення товщини приелектродного шару. 

На рис. 5 (крива 2) наведено частотну залежність 

відношення опору СЕРК + 3 мас. % С60 – OD при ви-

мірюванні в темноті Rd до опору зразка при освітленні 

немонохроматичним світлом галогенної лампи роз-

жарювання потужністю 300 мВт/см2Rp. Видно, що у 

всьому частотному діапазоні Rd / Rp  1. Тобто, неза-

лежно від частоти, освітлення призводить до змен-

шення опору зразка. 

Щодо самої частотної залежності Rd / Rp, то, як ви-

дно з рис. 5, із зростанням частоти величина Rd / Rp 

збільшується до певного значення ( 1,32 рази), яке, 

1 

2 

2 
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починаючи з частоти  10 Гц, при подальшому збіль-

шенні величини f не змінюється. Якщо порівняти час-

тотні залежності Rd / Rp з рис. 3, то можна зробити 

висновок, що ділянка, при якій відношення Rd / Rp в 

залежності від частоти виходить “на поличку” збіга-

ється з ділянкою частот, де  не залежить від частоти, 

а  лінійно зменшується із зростанням f. Така ділян-

ка частот, як було показано у [16, 17], відповідає ви-

падку однорідного розподілу електричного поля у 

зразку і характеризує об’ємні властивості зразка. Тоб-

то, на відміну від впливу освітлення на ємність, осно-

вні зміни опору СЕРК + 3 мас. % С60 – OD при освіт-

ленні немонохроматичним світлом відбуваються не в 

приелектродному шарі, а об’ємі зразка.  

Отриманий результат є досить важливим, бо він 

показує, що використана методика дає можливість на 

основі розділення приелектродних та об’ємних проце-

сів побачити, що один і той же фактор (освітлення 

немонохроматичним світлом галогенної лампи роз-

жарювання) по різному впливає на два важливих 

параметра зразка, таких як опір та ємність. 

4. ВИСНОВКИ 
 

Експериментально показано, що основні характе-

ристики хіральної смектичної фази СЕРК (високочас-

тотна ділянка дисперсії компонент комплексної діе-

лектричної проникності та збільшення провідності 

AC при переході від холестеричної до смектичних 

фаз) не спостерігаються при введенні домішки С60 –

 OD. Зникнення сегнетоелектричних властивостей 

пояснюється збільшенням обертальної в’язкості РК, 

внаслідок створення “полімерної” сітки за рахунок 

міжмолекулярної взаємодії між молекулами С60 – OD. 

Параметри отриманої суспензії, як показали дос-

лідження, змінюються під впливом немонохроматич-

ного світла галогенної лампи розжарювання. Змен-

шення ємності, що спостерігається на ділянці низьких 

частот (10 – 1  f  101), викликані зміною параметрів 

приелектродного шару. Найбільші зміни опору при 

частотах f  10 Гц відбуваються в об’ємі зразка. 
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