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Аннотация 
Предмет исследования. Исследованы диэлектрические свойства суспензий нематического жидкого кристалла с по-
ложительной диэлектрической анизотропией =10,5, допированного полупроводниковыми квантовыми точками 
CdSe/ZnS, в зависимости от их концентрации в интервале 0,05–0,3 вес.%. Методы. Исследования проводились мето-
дом диэлектрической спектроскопии. Для измерения использовалась специальная плоская титановая ячейка с рас-
стоянием между электродами 250 мкм, на которые подавалось напряжение электрического поля. Дисперсия парал-
лельной и нормальной составляющих действительной и мнимой компонент диэлектрической проницаемости изме-
рялась в диапазоне от 50 Гц до 6,5 МГц при наложении на ячейку ориентирующего магнитного поля величиной 
4·105 A/м. Основные результаты. С увеличением концентрации квантовых точек в суспензиях наблюдалось откло-
нение спектров диэлектрической проницаемости от спектра чистого жидкого кристалла, связанное с потерями на 
проводимость свободных ионов в области частот ниже 103 Гц. Обнаружено смещение частоты максимума в спектре 
потерь в области частот выше 106 Гц, связанное с ориентационной релаксацией жидкого кристалла. Это указывает на 
ослабление межмолекулярного взаимодействия в жидком кристалле и снижение потенциального барьера для враще-
ния молекул по отношению к короткой оси диполя. Показано, что понижение  в интервале 103–104 Гц с увеличени-
ем концентрации до 0,3 вес.% не превышало 4%. Практическая значимость. Полученные результаты позволяют 
объяснить изменение макроскопических свойств жидкого кристалла в результате допирования. 
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Abstract 
Subject of Research. The paper deals with research of dielectric properties of suspensions for a nematic liquid crystal (LC) 
with positive dielectric anisotropy Δε = 10.5, doped with semiconductor quantum dots (QDs) CdSe / ZnS, and dependence on 
their concentration in the range of 0.05-0.3 wt. %. Methods.  The studies were carried out by the method of dielectric 
spectroscopy.  A special flat titanium cell with the distance between the electrodes equal to 250 μm was used for the 
measurement. The voltage was applied to the electrodes. The dispersion of parallel and normal parts of the real and imaginary 
components of the dielectric permittivity was measured in the range from 50 Hz to 6.5 MHz at the orienting magnetic field 
equal to 4 • 105 A / m applied to a cell. Main Results.  Deviation of the permittivity spectra of suspensions with QDs 
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concentration growth was observed from a spectrum of the pure LC. It was caused by losses of free ions on the conductivity 
at frequencies below 103 Hz. The shift of a peak in the suspension spectrum at frequencies above 106 Hz is associated with 
relaxation of the LC molecules orientation. It has been shown that  lowering in the range of 103-104 Hz with concentration 
increasing up to 0.3 wt. % did not exceed 4%. Practical Relevance Obtained results give the possibility to explain the 
change in macroscopic properties of the liquid crystal as a result of doping.  
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Введение 
 

Электрооптические характеристики, пороговые напряжения и время переключения жидкого кри-
сталла (ЖК) устройств зависят от диэлектрических свойств жидкого кристалла, которые определяются 
структурой молекул и соотношением их продольных и поперечных размеров, а также дипольным момен-
том. Диэлектрическая спектроскопия является одним из наиболее точных и чувствительных методов для 
измерения диэлектрической проницаемости и диэлектрических потерь в ЖК [1–3]. Добавление в ЖК 
красителей [4–6] или наночастиц [7–11] изменяет его диэлектрические свойства.  

Легирование нематика небольшим количеством ферроэлектрических наночастиц сильно влияло на 
диэлектрические свойства системы [7, 12, 13]. Статическая диэлектрическая проницаемость и диэлектри-
ческая анизотропия суспензии были в два раза больше, чем у чистого нематического жидкого кристалла 
(НЖК). Легирование этими частицами уменьшало частоту релаксации и увеличивало амплитуду и шири-
ну полос поглощения. Это объясняется сильным взаимодействием между молекулами ЖК и частицами, 
вызванным большим дипольным моментом и высокой поляризуемостью частиц Sn2P2S6 [7]. Снижение 
частоты релаксации наблюдалось при добавлении наночастиц золота, которые создают сопротивление, 
при вращении молекул ЖК в присутствии внешнего приложенного электрического поля и увеличение 
вращательной вязкости ЖК молекул [13].  

Добавление наночастиц алмаза приводило к увеличению диэлектрической проницаемости, а также 
к изменению электропроводности ЖК. Такое поведение связано с процессами адсорбцией и десорбцией 
ионов поверхностью наночастиц, а также переносом ионов этими частицами [14]. При добавлении угле-
родных нанотрубок в нематик с высокой проводимостью, наблюдалось резкое снижение диэлектрической 
проницаемости в области низких частот (менее 102 Гц), что связано с захватом ионных примесей [15]. 

Исследование НЖК, легированных наночастицами диоксида титана, с помощью низкочастотной 
диэлектрической спектроскопии (10–2–103 Гц) показало, что легированные образцы имеют низкую кон-
центрацию ионов, коэффициент диффузии и энергию активации [16]. Уменьшение диэлектрической про-
ницаемости нематика в области низких частот при добавлении небольшого количества полупроводнико-
вых наночастиц ZnO свидетельствует о том, что дипольный момент наночастиц не поддерживает диполь-
ный момент молекул ЖК и нарушает ориентацию нематика [17]. Допирование наночастицами Si3N4, ZnO, 
TiO2 диаметром 25–35 нм понижало пороговое напряжение по сравнению с чистым ЖК, что объясняли 
захватом примеси ионов наночастицами за счет кулоновских сил [18]. Понижение порогового напряже-
ния при добавлении наночастиц MgO и SiO2 в твист-ячейках объясняли уменьшением упругих констант и 
диэлектрической анизотропии [19]. Таким образом, диэлектрические и упругие свойства легированного 
НЖК зависят от материала, структуры и концентрации наночастиц, а также их взаимодействия с молеку-
лами и ионами примеси. 

Особый интерес вызывает допирование ЖК полупроводниковыми квантовыми точками (КТ), ко-
торые обладают уникальными оптическими свойствами [8–10]. Преимуществом использования КТ явля-
ется относительная простота синтеза и меньший разброс их по размерам в ансамблях, получаемых при 
синтезе [8]. Кроме того, благодаря квантоворазмерному эффекту средний размер КТ можно рассчитать, 
зная длину волны максимума спектра поглощения, а разброс по размерам в ансамбле – по уширению 
полосы люминесценции КТ [9]. Эти особенности оптических свойств КТ позволяют облегчить процесс 
изучения композитов на основе ЖК. 

Основной задачей настоящей работы было исследование особенностей диэлектрических спектров 
НЖК, допированного полупроводниковыми КТ CdSe/ZnS. 
 

Техника эксперимента 
 

Для измерения диэлектрической проницаемости и потерь ЖК и его суспензий с наночастицами в 
зависимости от частоты использовалась специальная плоская титановая ячейка с расстоянием между 
электродами 250 мкм, на которые подавалось напряжение электрического поля. Ячейка представляла со-
бой полый конденсатор и заполнялась под действием капиллярных сил исследуемыми суспензиями или 
чистым ЖК. Спектры продольной и поперечной составляющих действительной и мнимой компонентов 
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диэлектрической проницаемости НЖК, допированного КТ, измерялись при наложении на ячейку ориен-
тирующего магнитного поля, величиной 4·105 A/м. Измерения емкости проводились с помощью измери-
теля LCR HiTester (HIOKI 3532-50) в диапазоне от 50 Гц до 6,5 МГц при напряжении на обкладках 1 В. 
Управление параметрами и получение данных измерения осуществлялись с помощью компьютерной 
программы. Параллельную составляющую диэлектрической проницаемости и диэлектрических потерь 
суспензий для чистого ЖК измеряли, когда вектор электрического поля направлен вдоль, а перпендику-
лярную составляющую – поперек линий магнитного поля соответственно.  

Значения действительной части диэлектрической проницаемости '  определялись из результатов 
измерения емкости ячейки на разных тестовых частотах. Значение действительной части диэлектриче-
ской проницаемости на частоте f определяется как отношение емкости заполненной ячейки Cfullcell к емко-
сти пустой ячейки Cemptycell  с учетом емкости монтажных проводов Cpc: 

( ) ( )
'( )

( )
fullcell pc

emptycell

C f C f
f

C f


  .   

Для расчета емкости проводов использовали бензол как вещество с известными свойствами. Мни-
мую составляющую получали из измерений тангенса угла диэлектрических потерь δ:  

"( ) '( ) tan ( )f f f    .  

Для приготовления суспензий жидкого кристалла с КТ использовали нематический жидкий кри-
сталл ЖК-1289 (НИОПИК, Москва) на основе цианбифенилов с температурой межфазового перехода 
62°C и гидрофобные сферические КТ типа ядро/оболочка CdSe/ZnS, (Белорусский государственный уни-
верситет, Минск). Нанокристаллы имели CdSe-ядро диаметром 5 нм и ZnS-оболочку толщиной около 
двух монослоев. Поверхность КТ CdSe/ZnS была покрыта слоем поверхностно-активных молекул триок-
тилфосфин оксида (TOPO). Суспензии получали путем добавления сухих навесок КТ в нематическую 
мезофазу ЖК и перемешиванием в ультразвуковой ванне в течение 10 ч, что позволяло получать одно-
родное распределение наночастиц.  
 

Дисперсия диэлектрической проницаемости в высокочастотной области спектра 
 

Спектры действительных частей параллельной и перпендикулярной составляющей диэлектриче-
ской проницаемости чистого ЖК, а также суспензий с концентрацией КТ в диапазоне от 0 до 0,3 вес.% 
приведены на рис. 1. 

 

  
 а б  

 

Рис. 1. Продольная (a) и поперечная (б) составляющие действительной части диэлектрической 
проницаемости нематического жидкого кристалла и его суспензий с квантовыми точками CdSe/ZnS:. 

1 – чистый ЖК; 2 – 0,05 вес.% КТ; 3 – 0,1 вес.% КТ; 4 – 0,2 вес.% КТ; 5 – 0,3 вес.% КТ 
 

В спектре параллельной составляющей можно выделить три части: низкочастотную дисперсию, 
связанную с проводимостью среды в области частот до 1 кГц, область частот от 1 до 10 кГц, в которой 
диэлектрические свойства среды практически не изменяются, и область выше 10 кГц, связанную с ори-
ентационной поляризацией. В спектре поперечной составляющей дисперсия ориентационной поляриза-
ции обычно лежит в более высокочастотной области спектра [20]. 

На рис. 2 приведена высокочастотная часть спектра параллельной составляющей мнимой части 
диэлектрических потерь. Пик, связанный с вращательной релаксацией молекул, сдвигался к высоким 
частотам с увеличением концентрации КТ (рис. 2, а). В этой области спектра наблюдается наибольший 
вклад потерь, связанных с релаксационными процессами ориентационной поляризации. Сдвиг максиму-
ма в спектре потерь свидетельствует об изменении структуры ЖК-матрицы при увеличении концентра-
ции КТ и уменьшении времени релаксации Дебая согласно уравнению τD=1/2πfD  [21]. Изменение време-
ни дебаевской релаксации в соответствии с изменением частоты релаксации fD (рис. 2, а) в зависимости 
от концентрации КТ показано на рис. 2, б. 
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Рис. 2. Высокочастотная часть спектра параллельной составляющей мнимой части диэлектрических 
потерь (а); зависимость времени дебаевской релаксации от концентрации квантовых точек CdSe/ZnS (б). 

1 – чистый ЖК; 2 – 0,05 вес.% КТ; 3 – 0,1 вес.% КТ; 4 – 0,2 вес.% КТ; 5 – 0,3 вес.% КТ 
 

Дисперсия диэлектрической проницаемости в низкочастотной области спектра 
 

Низкочастотные спектры продольной и поперечной составляющей мнимых частей диэлектриче-
ской проницаемости приведены ни рис. 3. 

 

 
 а б  

 

Рис. 3. Продольная (a) и поперечная (б) составляющие мнимой части диэлектрической проницаемости 
чистого нематического жидкого кристалла и его суспензий с квантовыми точками CdSe/ZnS: 

1 – чистый ЖК; 2 – 0,05 вес.% КТ; 3 – 0,1 вес.% КТ; 4 – 0,2 вес.% КТ; 5 – 0,3 вес.% КТ 
 

Как видно из рис. 3, увеличение концентрации КТ приводит к увеличению потерь, связанных с 
проводимостью среды в области спектра от 100 Гц до 1 кГц. С увеличением частоты потери уменьшают-
ся. Потери в спектрах продольной (ǁǁ) составляющей больше, чем потери в спектрах поперечной () со-
ставляющей. Это связано с анизотропией проводимости НЖК. Движение ионных примесей вдоль дирек-
тора облегчено по сравнению с их движением поперек директора [22]. 

Для выяснения влияния концентрации мобильных ионов на диэлектрические потери были иссле-
дованы ячейки с чистым НЖК и НЖК, допированным КТ с концентрацией 0,1–0,3 вес.% толщиной 
25±1 мкм. Осциллограммы электрического отклика при приложении импульса напряжения 1 В представ-
лены на рис. 4, а. На рис. 4, б, приведена зависимость плотности ионов (сi) от концентрации КТ, рассчи-
танная по формуле. 

0

1
( )

d

ic I t dt
eAd

  ,     

где е – элементарный заряд; A – площадь электрода; d – толщина ячейки, I(t) – зависимость силы тока от 
времени. 

Из зависимости на рис. 3, б, следует, что с увеличением концентрации КТ до 0,3 вес.% плотность 
носителей заряда увеличивается с 764 мкм–3 до 2375 мкм–3. Таким образом, допирование НЖК полупро-
водниковыми КТ приводит к повышению плотности носителей заряда в ЖК-матрице и изменяет диэлек-
трическую проницаемость сред в низкочастотной области диэлектрических спектров. 
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Рис. 4. Осциллограммы электрического отклика жидкокристаллических ячеек (а) и зависимость плотности 
мобильных носителей заряда от концентрации квантовых точек CdSe/ZnS (б) 

1 – чистый ЖК; 2 – 1 вес.%; 3 – 2 вес.%; 4 – 3 вес.% 
 

Изменение диэлектрической анизотропии 
 

Изменения продольной и поперечной компонент диэлектрической проницаемости НЖК с ростом 
концентрации КТ в суспензии приводят к изменениям диэлектрической анизотропии. Дисперсия диэлек-
трической анизотропии для чистого НЖК и его суспензий с различными концентрациями КТ показана на 
рис. 5. 

 
 

Рис. 5. Дисперсия диэлектрической анизотропии чистого нематического жидкого кристалла и его суспензий 
с квантовыми точками CdSe/ZnS: 1 – чистый ЖК; 2 – 0,05 вес.% КТ; 3 – 0,1 вес.% КТ; 4 – 0,2 вес.% КТ;  

5 – 0,3 вес.% КТ 
 

Когда концентрация КТ меньше 0,1 вес.% спектры суспензий совпадают со спектром диэлектриче-
ской анизотропии чистого ЖК в области частот 103–104 Гц. Изменение Δε не превышало 4% для суспен-
зий с концентрацией 0,3 вес.%. Видоизменения спектров, наблюдаемые в высокочастотной части спектра 
на рис. 5, связаны со сдвигом частоты релаксации в спектрах действительной (рис. 1, а) и мнимой частей 
(рис. 2, а) параллельной составляющей диэлектрической проницаемости при увеличении концентрации 
КТ CdSe/ZnS. Локальное разупорядочение НЖК матрицы при добавлении наночастиц снижает барьеры 
для вращения молекул относительно их короткой оси и приводит к сдвигу частоты релаксации в диэлек-
трических спектрах в более высокочастотную область. 
 

Заключение 
 

Исследованы диэлектрические спектры чистого нематического жидкого кристалла и его суспензий 
с квантовыми точками CdSe/ZnS. Обнаружено, что с увеличением концентрации квантовых точек повы-
шается проводимость суспензий, о чем свидетельствует рост диэлектрических потерь в диапазоне частот 
ниже 1 кГц по сравнению с чистым жидким кристаллом. Наблюдались сдвиг пика дисперсионных кри-
вых действительной и мнимой частей параллельной составляющей диэлектрической проницаемости в 
область высоких частот и уменьшение времени релаксации Дебая. Это указывает на ослабление межмо-
лекулярного взаимодействия в жидком кристалле и снижение потенциального барьера для вращения мо-
лекул по отношению к короткой оси диполя. При увеличении концентрации до 0,3 вес.% диэлектрическая 
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анизотропия понижалась на 4% в интервале 103–104 Гц. Полученные результаты позволяют объяснить 
изменение макроскопических свойств жидкого кристалла в результате допирования. 
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