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Аннотация. Разработана оптическая модель для 

определения коэффициента когерентного (направленного) 

пропускания капсулированных полимером 

жидкокристаллических (КПЖК) плѐнок, допированных 

углеродными нанотрубками (УНТ) при однородном 

нормальном межфазном сцеплении на границе раздела 

жидкокристаллическая (ЖК) капля – полимерная матрица. 

Она основана на приближениях Фолди– Тверского, 

аномальной дифракции, соотношениях Максвелла–

Гарнетта и концепции параметров порядка. 

 

Введение 

 

В последние годы наметился интерес к исследованию 

диэлектрических и оптических свойств композитных 

материалов на основе ЖК и КПЖК, допированных 

углеродными нанотрубками [1,2]. Это связано с тем, что 

нанотрубки в композитном материале дают 
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дополнительные возможности для формирования и 

управления его электрооптическим откликом. 

В данной работе мы предлагаем электрооптическую 

модель для анализа коэффициента когерентного 

пропускания КПЖК-УНТ плѐнок.  

 

Оптическая модель. Основные соотношения 

 

Рассмотрим КПЖК-УНТ плѐнку. Схематическое 

изображение отдельной капли ЖК в поперечном сечении 

плѐнки показано на рис.1. 

  

 

Рис.1. Переориентация жидкого кристалла электрическим полем E в 

поперечном сечении КПЖК плѐнки, допированной улеродными 

нанотрубками (carbon nanotubes, CNTs). В отсутствие управляющего 

поля (E=0) ориентация нанотрубок является хаотической по всему 

объѐму композита. При наложении поля (E0) длинные оси молекул 

ЖК и нанотрубки  в  ЖК каплях (LC droplets) ориентируются вдоль 

поля 

 

Для определения коэффициента когерентного 

пропускания Tc КПЖК-УНТ плѐнки при однородном 

нормальном межфазном сцеплении получены следующие 

аналитические соотношения [3]: 



3 

 

 lTc  exp , Q
a

c

ef

d

4

3
 ,

hKQ Re4 ,  (1) 

2

cos1sin

2

1
Re

v

v

v

v
Kh


 ,


















 12
CNTp

CNTd
ef

n

n
kav , (2) 

dCNT

d

CNT

d
CNTd n

c

c
n

2/1

1

21














,  
pCNT

p

CNT

p

CNTp n
c

c
n

2/1

1

21




















, (3)  

)(
3

1
EnSnn dmd  , 

3

2 ||nn
nm

 , 
 nnn ||

, (4)  

)exp(1)( eESd  ,   (5) 

12/1

0

2/1

2

1
1

2

3

1

212
































 






















x

x
c

xKc

c

A

a
Ee d

LC

CNT

d

CNT

def , (6) 

CNT

d

CNT

d

CNT

p

CNT

p

c

c

c

c
x










1

21

21

1
,  (7) 

2/1

2

2

1

1
10 














a

aA


 , 
p

d




  ,    ESdisod   ||

3

2
, (8) 

3

2|| 



 iso

,   (9) 

CNT

ppLCLC

LCLCCNT

d c
ff

f
c






 , CNT

ppLCLC

ppCNT

p c
ff

f
c






 , (10) 

LC

ppLCLC

LCd

ff
fc



 
 .  (11) 

 



4 

 

Здесь γ –  показатель ослабления плѐнки; l – еѐ толщина; cd 

– объѐмный фактор заполнения плѐнки каплями ЖК; Q – 

фактор эффективности ослабления отдельной капли; Kh – 

функция Хюлста;  k=2πnp/λ, λ – длина волны падающего 

света; aef  –  эффективное значения длины малой полуоси 

капель  вдоль нормали к пленке; nd+CNT и np+CNT – 

показатели преломления ЖК капель и полимерной 

матрицы при наличии нанотрубок; nd и np – показатели 

преломления ЖК капель и полимерной матрицы в 

отсутствие нанотрубок; nm – средний показатель 

преломления ЖК; n, n и n|| – двулучепреломление, 

обыкновенный и необыкновенный показатели 

преломления жидкого кристалла; Sd(E) – параметр порядка 

ЖК капель, зависящий от управляющего электрического 

поля E, e – безразмерное нормированное значение 

управляющего поля, εa – параметр анизометрии капель, 

определяемый как отношение большой оси капель в 

плоскости плѐнки к малой оси вдоль нормали к плѐнке; K – 

среднее значение модуля упругости ЖК; ε0 – электрическая 

постоянная; ΔεLC – диэлектрическая анизотропия жидкого 

кристалла; p и d – электрические проводимости  

полимерной матрицы и капель жидкого кристалла; 

соответственно; || и   – проводимости ЖК параллельно 

и ортогонально его оптической оси (директору), сd
CNT

 и 

сp
CNT

 – объѐмные факторы заполнения капель жидкого 

кристалла и полимерной матрицы углеродными 

нанотрубками; сCNT – объѐмный фактор заполнения всего 

образца нанотрубками; fLC и  fp – массовые доли ЖК и 

полимера; ρLC и  ρp – их плотности, соответственно;   ρgr – 

плотность графита. 

 

Результаты 
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На рис. 2 представлены рассчитанные в рамках 

разработанной модели (соотношения (1)-(11)) зависимости 

коэффициента когерентного пропускания Tc от 

управляющего поля E для КПЖК плѐнки без нанотрубок 

(cCNT=0) и композитной КПЖК-УНТ плѐнки при разных 

значениях объѐмного фактора заполнения cCNT  
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Рис. 2. Зависимости коэффициента когерентного пропускания Tc 

КПЖК плѐнки от управляющего поля E при разных значениях фактора 

заполнения cCNT нанотрубками 
 

Расчѐты выполнены для монодисперсных 

сферических капель при следуюших параметрах: n=1.52, 

n||=1.745, np=1.503,  A=0.456 (εa≈1), p=10
-9

 См/м, 

||=5.7×10
-8

 См/м, =2.6×10
-8

 См/м, K=1.17×10
-11

 Н, 

ΔεLC=14, толщина плѐнки l=50 мкм, длина волны 

падающего света =0.6328 мкм, fLC=0.4, fp=0.6, ρLC=1.03 

г/см
3
, ρp=1.18 г/см

3
, радиус капель a=2.5 мкм. 

Из рис. 2 видно, что допирование КПЖК плѐнок 

углеродными нанотрубками позволяет существенно 

улучшать их электрооптический отклик: повышать 

светопропускание плѐнок и снижать значения 

управляющего электрического поля .  
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Заключение 

 

Разработанная модель позволяет проводить анализ 

электрооптического отклика в прямопрошедшем свете для 

КПЖК-УНТ плѐнок в зависимости от их толщины, 

оптических параметров жидкого кристалла и полимера, их 

проводимостей, размеров ЖК капель, массовых долей 

компонент (ЖК, полимер, УНТ) в составе композита. Она 

позволяет определять оптимальные параметры плѐнок для 

повышения их коэффициента пропускания и снижения 

управляющего электрического поля вследствие 

допирования капель  ЖК и полимерной матрицы 

углеродными нанотрубками.  
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