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Анотацiя
Давно вiдомi оптичнi ефекти, наприклад двопроменезаломлення i електричний дихроїзм, якi пов’язанi з орiєнтацiєю
частинок пiд дiєю зовнiшнього поля i мають свої витоки в анiзотропiї молекул дослiджуваного середовища. Метою
нашої роботи було дослiдження оптичних властивостей iзотропної суспензiї наночастинок барвника Pigment Red
176 (PR 176) в додеканi при прикладаннi зовнiшнього електричного поля. Вперше властивостi пропускання свiтла
при проходженнi крiзь комiрку iз суспензiєю PR 176 для концентрацiй вище 15 вагових процентiв (рiдкокристалiчна
фаза) було дослiджено в роботi Станнарiуса i Єрьомiна в 2011 роцi.
Орiєнтацiйний вплив електричного поля на пропускання свiтла зразками дослiджувався при спостереженнi за
змiною дихроїзму суспензiї в залежностi вiд величини прикладеного електричного поля. Зразки (комiрки) запов-
нювались суспензiєю iз концентрацiєю барвника PR 176 в додеканi 5 та 10 вагових процентiв (iзотропна фаза).
За вiдсутностi зовнiшнього поля частинки пiгменту розмiщуються хаотично i зразок розсiює падаюче свiтло.
Пiсля увiмкнення поля частинки орiєнтуються вздовж напрямку поля i iнтенсивнiсть свiтла, що проходить крiзь
зразок, збiльшується. Пiсля вимкнення напруги наночастинки пiгменту повертаються до попереднього iзотропного
стану. У результатi були отриманi залежностi величини iнтенсивностi свiтла, що пройшло крiзь комiрку, вiд часу
прикладання електричного поля, якi дають пiдставу говорити про надшвидкi(мiкросекунди) часи ввiмкнення.
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Вступ
У 1875 роцi Дж. Керром було встановлено, що в

електричному полi деякi iзотропнi речовини стають
оптично анiзотропними, що проявляється у вини-
кненнi двопроменезаломлення [1]. Лармор припу-
стив, що подвiйне променезаломлення є наслiдком
орiєнтацiї анiзотропних молекул або частинок в iзо-
тропному середовищi [1]. З моменту свого вiдкриття
ефект був використаний в безлiчi пристроїв, з яких
найбiльш вiдомим є електрооптичний затвор, який
використовується для вимiрювання швидкостi свiтла,
високошвидкiсної зйомки, модуляцiї iнтенсивностi
оптичних пучкiв в лазерних пристроях [1]. Теорiя да-
ної концепцiї була сформульована Ланжевеном для
полярних i Борном для неполярних молекул [2].

Хаотичне розташування анiзотропних молекул об-
умовлює макроскопiчну iзотропнiсть середовища за
вiдсутностi поля. Зовнiшнє електричне поле iндукує
в молекулi дипольний момент, який пропорцiйний
полю, але не збiгається з ним по напрямку через
анiзотропiю поляризацiї молекули. Крiм того, багато
молекул мають власний дипольний момент, величи-
на i орiєнтацiя якого залежать вiд хiмiчної будови
молекули. При взаємодiї постiйного поля з iндуко-
ваним диполем виникає момент сил, який прагне
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повернути молекулу так, щоб напрямок її макси-
мальної поляризованостi спiвпав з напрямком поля.
Орiєнтуюча дiя поля i дезорiєнтуюча дiя теплового
руху молекул призводять до встановлення певної орi-
єнтацiї молекул, що визначає анiзотропiю оптичних
властивостей середовища [3].

Коли iмпульс припиняється орiєнтована система
релаксує до первiсної, випадкової орiєнтацiї. Цей
процес релаксацiї, як правило, можна описати експо-
ненцiальним законом. У роботi з двопроменезалом-
ленням скла Керр отримав час релаксацiї порядку
секунд [2]. У 1900 роцi було визначено, що зникнення
(релаксацiя) електричного двопроменезаломлення
рiдин вiдбувається менш нiж за 10−8 секунд [2].

Є декiлька оптичних ефектiв, окрiм подвiйного
променезаломлення, якi пов’язанi з орiєнтацiєю ча-
стинок пiд дiєю електричного поля. У вiдповiдь на
iмпульсне застосування поля спостерiгаються змiни
в iнтенсивностi розсiювання, флуктуацiї розсiяно-
го свiтла, поглинання, флуоресценцiя та лiнiйний
дихроїзм. Усi вони мають свої витоки в анiзотропiї
молекул дослiджуваного середовища [1]. Лiнiйний
електричний дихроїзм спостерiгається в мiкрокри-
сталiчних i колоїдних суспензiях. Молекула може
краще поглинати свiтло, яке поляризовано паралель-
но однiй з осей молекули, нiж iншiй. Такi суспензiї



Рис. 1. a) Хiмiчна формула Pigment Red 176; b)
спектр поглинання; c) SEM фото частинок пiгменту

мають рiзнi коефiцiєнти поглинання для складових
свiтлових коливань, якi паралельнi та перпендику-
лярнi до напрямку зовнiшнього електричного поля
[2].

Метою роботи є дослiдження суспензiї наночасти-
нок барвника Pigment Red 176 в додеканi в при-
сутностi поверхнево активної речовини (ПАР) для
концентрацiй менших 15 𝑤𝑡%, коли рiдкокристалi-
чна фаза вiдсутня. Вперше властивостi пропускання
свiтла при проходженнi крiзь комiрку iз суспензiєю
наночастинок Pigment Red 176 було дослiджено в
роботi Станнерiуса i Єрьомiна в 2011 роцi [4]. Авто-
рами вивчалась рiдкокристалiчна фаза сумiшей цих
наночастинок, а саме концентрацiї вищi за 15 𝑤𝑡%.
Сумiш представляє нематичний рiдкий кристал за
невеликої об’ємної частки пiгменту в суспензiї i де-
монструє сильний оптичний i електричний вiдгук на
зовнiшнє електричне поле.

1. Матерiали та обладнання

Нами були дослiдженнi частинки Pigment Red 176
(𝐶32𝐻24𝑁6𝑂5), якi було суспендовано в неполярно-
му розчиннику додеканi за присутностi поверхне-
во активної речовини (ПАР). Використовувались
концентрацiї пiгменту нижче 15 𝑤𝑡%, за якої була
вiдсутня рiдкокристалiчна фаза.

Як видно iз SEM фотографiї частинок пiгменту
(рис. 1.c), вони мають елiптичну форму та середню
довжину 219 ± 99, 5 нм. Iз форми спектру погли-
нання (рис. 1.b) видно, що є два пiки поглинання,
якi вiдповiдають довжинi хвилi ультрафiолетового
випромiнювання та видимого зеленого свiтла.

Властивостi Pigment Red 176 вивчались за допомо-
гою т.з. комiрок для виготовлення яких використо-
вуються двi паралельнi склянi пластини, внутрiшнi
поверхнi яких покритi ITO (indium tin oxide), який
використовується як прозорий електрод (рис. 2). Тов-
щина кювети фiксується сферичними скляними куль-
ками i складає 20 мкм. Зразки заповнювались суспен-
зiєю за рахунок капiлярностi. Поле, яке приклада-
лось до комiрок, було перпендикулярне пiдкладкам.
Таким чином вiдбувалась переорiєнтацiя пiгменту в
комiрцi в полярнiй площинi ("out in-plane"випадок).

Для вимiрювання дихроїзму розсiяння суспензiї
PR 176 була складена наступна схема (рис. 3). В яко-

Рис. 2. а) Схематичне зображення комiрки; b) фото-
графiя зразка

Рис. 3. Схема установки

стi джерела випромiнювання використовується He-
Ne лазер iз робочою довжиною хвилi 632, 8 нм. Перед
комiркою розмiщується поляризатор так, що промiнь
був поляризований перпендикулярно до напрямку
зовнiшнього електричного поля. Свiтло, пiсля прохо-
дження через зразок, потрапляло на фотоприймач.
Отриманий сигнал передавався на комп’ютер.

Для керування iнтенсивнiстю свiтла до комiрки
прикладається напруга прямокутної форми з ча-
стотою 1 або 10 кГц. За вiдсутностi зовнiшнього
поля частинки пiгменту розмiщуються хаотично i
зразок розсiює падаюче свiтло. Пiсля його увiмкне-
ння частинки орiєнтуються довшою вiссю вздовж
напрямку поля i iнтенсивнiсть свiтла, що проходить
через зразок, збiльшується. Пiсля вимкнення напру-
ги частинки пiгменту повертаються до попереднього
стану.

За одну секунду вимiрюються 100 000 точок. Поле
вмикається через 0, 1 секунди вiд початку вимiру i
прикладається протягом 0, 5 секунди. У результатi
ми отримуємо залежнiсть iнтенсивностi свiтла, що
пройшло крiзь комiрку, вiд часу.

2. Експериментальнi результати

Орiєнтацiйний вплив зовнiшнього електричного
поля дослiджувалось за змiною дихроїзму суспен-
зiї в залежностi вiд величини прикладеного поля.
Комiрки заповнювались суспензiєю iз концентрацi-
єю пiгменту PR 176 в додеканi 1, 5 та 10 вагових
процентiв. Частота прикладеного електричного поля
складала 1 кГц та 10 кГц.

Контраст пропускання розраховувався за насту-
пною формулою:

𝑘 = ((𝐼𝑚𝑎𝑥 − 𝐼𝑚𝑖𝑛)/𝐼𝑚𝑎𝑥) * 100%
Були отриманi залежностi контрасту вiд прикладе-

ної напруги для частоти зовнiшнього електричного
поля 10 кГц i 10 𝑤𝑡% концентрацiї пiгменту (рис. 4.a).
Помiтно, що контраст зростає iз збiльшенням на-



Рис. 4. Залежностi контрасту вiд часу для рiзних
значень напруги a) концентрацiя 10 𝑤𝑡%; b) концен-
трацiя 5 𝑤𝑡%

Рис. 5. Залежнiсть контрасту вiд концентрацiї для
90 В i 10 кГц

пруги, а пiсля певного значення напруги контраст

практично не змiнюється. Аналогiчно були вимiрянi
i побудованi залежностi контрасту вiд прикладеної
напруги для 5 𝑤𝑡% концентрацiї PR 176 в додеканi
(рис. 4.b).

Помiтно, що контраст пропускання спадає iз змен-
шенням концентрацiї суспензiї. Як видно з (рис. 5)
найкраще ефект орiєнтацiї частинок в зовнiшньому
полi проявляється для 10 𝑤𝑡% концентрацiї.

Через складнiсть заповнення комiрок, концентра-
цiя бiльше 10 𝑤𝑡% не дослiджується, так як розчин
буде гелем, а пiсля 15 𝑤𝑡% рiдким кристалом.

Висновки
Було дослiджено дихроїзм в суспензiях з наноча-

стинками Pigment Red 176 в електричних полях. Iз
залежностi контрасту вiд прикладеної напруги вста-
новлено, що ступенем орiєнтацiї частинок можна
керувати змiнюючи величину прикладеного електри-
чного поля.

Встановлено, що оптимальними умовами для до-
слiдження явища дихроїзму є зовнiшнє електричне
поле iз частотою 10 кГц i суспензiя iз 10 𝑤𝑡% концен-
трацiєю. Поле з такою частотою дозволяє зменшити
вплив гiдродинамiчних ефектiв, а для концентрацiї
10 𝑤𝑡% явище дихроїзму проявляється краще нiж
для суспензiй iз меншими концентрацiями. Через
складнiсть заповнення комiрок (велика в‘язкiсть)
i появу рiдкокристалiчної фази концентрацiї вище
10 𝑤𝑡% не дослiджувались.
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