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В статье исследуются электрооптические свойства полимерно-дисперсных 
жидкокристаллических (ПДЖК)  пленок с добавлением наночастиц, а именно 
зависимость диэлектрической анизотропии ПДЖК пленок от дипольного мо-
мента композитных частиц. Для подтверждения данного предположения было 
произведено измерение дипольного момента наночастиц. Для этого взят ме-
тод, основанный на измерении диэлектрической проницаемости вещества. Эти 
измерения проводятся в постоянном поле и при низких частотах.  Процедура 
определения дипольного момента в разбавленных растворах основана на 
предположении об аддитивности свойств компонентов. Показаны расчеты по 
нахождению величины постоянного дипольного момента наночастиц. Прове-
дены эксперименты по изучению влияния изменения диэлектрической анизо-
тропии на время отклика жидких кристаллов. Предложены два механизма вза-
имодействия наночастиц с жидкими кристаллами в пленках. 
Ключевые слова: нанотехнологии, нанопорошки, жидкие кристаллы, жидко-
кристаллические пленки, композитные наночастицы, янус-подобные частицы, 
дипольный момент.  
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The paper studies the electro-optical properties of polymer-dispersed liquid crystal 
films with the addition of nanoparticles. The dependence of the dielectric anisotropy 
of the PDLC film on the dipole moment of the composite particles has been investi-
gated. The dipole moment of nanoparticles has been calculated to prove this hypoth-
esis. For this purpose a method based on measuring the dielectric constant material 
has been taken. The measurement of the dielectric constant has been conducted in a 
constant field or low frequencies. The procedure of determining the dipole moment 
in dilute solutions is based on the assumption of additivity of properties of the com-
ponents. Calculations for finding the constant dipole moment of nanoparticles are 
presented in the paper. Results showed that higher dielectric anisotropies resulted in 
faster response time for the liquid crystals. Two mechanisms of interaction of nano-
particles with liquid crystals in the films are proposed. 
Keywords: nanotechnology, nanopowders, liquid crystals, liquid crystal films, com-
posite nanoparticles, Janus-like nanoparticles, dipole moment. 

 
Увеличение диэлектрической анизотропии полимерно-дисперсных жидко-

кристаллических (ПДЖК) пленок модифицированными наночастицами 
TaSi2/Si и Ag/Si с большой вероятностью вызвано тем, что композитные  ча-
стицы обладают выраженным дипольным моментом.  

Для подтверждения данного предположения было произведено измерение 
дипольного момента наночастиц. Для этого мы взяли метод, основанный на 
измерении диэлектрической проницаемости (ε) вещества [1]. Считается, что 
при наложении электрического поля на диэлектрик его полная поляризация Р 
складывается из наведенной или индуцированной поляризации Рм и поляри-
зации Рор и связана с дипольным моментом μ уравнением Ланжевена-Дебая, 
являющимся обобщением уравнения Клаузиуса-Моссотти [2]: 

 
ܲ = ெܲ + ௢ܲ௣ =

(ఌିଵ)ெ
(ఌାଵ)ఘ

= ଵ
ଷఌబ ஺ܰ ቀߙ +

ఓబమ

ଷ௞்
ቁ,                             (1) 

 
где М — молекулярная масса, ߩ — плотность, α — электронная поляризуемость мо-
лекулы (пренебрежима ввиду малости ее значения), NA — число Авогадро, k — по-
стоянная Больцмана, Т — абсолютная температура. 
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Измерения диэлектрической проницаемости проводятся в постоянном по-
ле или при низких частотах.  Процедура определения μо в разбавленных рас-
творах основана на предположении об аддитивности свойств компонентов: 

                                                                                                                              
ଵܲ,ଶ = ଵܲܺଵ + ଶܲܺଶ,                                             (2) 

где Р1,2, Р1, Р2 — молекулярные поляризации раствора, растворителя и растворенного 
вещества соответственно,  Х1, Х2 — мольные доли растворителя и растворенного ве-
щества. 

 
С учетом уравнения (1) уравнение (2) для раствора будет выглядеть сле-

дующим образом: 
ఌభ,మିଵ
ఌభ,మାଶ

∙ ெభ௑భାெమ௑మ
ఘభ,మ

= ଵܲܺଵ + ଶܲܺଶ,                                  (3) 
где М1 и М2 — молекулярные массы растворителя и растворенного вещества, ε1,2 — 
диэлектрическая проницаемость раствора, ߝ — диэлектрическая проницаемость рас-
творителя, 1,2ߩ — плотность раствора, ߩ — плотность растворителя.  

 
Из уравнения (3) можно вычислить Р2. Значение Р2 экстраполируем на ну-

левую концентрацию (Х2 = 0) и находим значение молекулярной поляриза-
ции растворенного вещества при бесконечном разбавлении (Р2→∞). 

Найденное в эксперименте значение Р2→∞ включает в себя электронную 
(Рэл) и атомную (Рат) молекулярные поляризации, и поэтому Рор вычисляется 
как Рор = (Р2→∞) — Рат — Рэл. Рэл считаем равной рефракции вещества и 
находим по формуле: 

 

ଵܲ =
௡మିଵ
௡మାଶ

∙ ெభ
ఘ
.                                                             (4) 

 
Рат вследствие ее малости пренебрегаем.  
Величину постоянного дипольного момента находим по формуле: 
 

ߤ = 3ට௞்ఌబ
ேಲ ௢ܲ௣, Кл∙м.                                                      (5) 

 
Для определения дипольного момента наночастиц были проведены экспе-

риментальные исследования в соответствии с вышеизложенным. В таблице 1 
приведены концентрации различных наночастиц в неполярной жидкости — 
бензоле, и соответствующие им диэлектрическая проницаемость, поляризуе-
мость и дипольный момент. Измерения производились при температуре 
295 K. 

Исходя из экспериментальных данных определения дипольного момента 
нанопорошков, можно судить о его  высоком значении для янус-подобных 
наночастиц. Это объясняет увеличение диэлектрической анизотропии ПДЖК 
пленок и,  соответственно, улучшение их временных характеристик. 

 



 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Н. А. Романов, С. В. Калашников, М. А. Цыренова, А. В. Номоев. Дипольный момент наночастиц  в поли-
мерно-дисперсных жидкокристаллических пленках  
 

135 

Таблица 1 
Диэлектрическая проницаемость раствора наночастиц в бензоле,  

его поляризация, поляризация наночастиц и их дипольный момент  
для различных частиц и концентраций 

 
№  Наимено-

вание ча-
стиц 

Концентра-
ция,  моль-

ная доля 

Диэлектри-
ческая про-

ницаемость ɛ 

Поляри-
зация ଵܲ,ଶ, 

м3 

Поляри-
зация ଶܲ , 

м3 

Диполь-
ный мо-
мент μ, 

Кл∙м 

1   Cu 
 

0,02 2,31 2,67∙10-5 3,62∙10-5 
0 0,06 2,30 2,65∙10-5 2,60∙10-5 

0,08 2,29 2,64∙10-5 2,53∙10-5 

2 
 
Ag 
 

0,02 2,33 2,70∙10-5 5,10∙10-5 
0 0,06 2,30 2,74∙10-5 4,13∙10-5 

0,08 2,30 2,76∙10-5 4,01∙10-5 

3 Si 
0,02 2,42 2,79∙10-5 9,33∙10-5 

0 0,06 2,41 2,71∙10-5 3,67∙10-5 
0,08 2,42 2,68∙10-5 2,96∙10-5 

4 SiO2 

 

0,02 2,40 2,81∙10-5 1∙10-4 
0 0,06 2,38 2,78∙10-5 4,83∙10-5 

0,08 2,44 2,77∙10-5 4,12∙10-5 

5 TaSi2/Si 
0,02 2,58 2,67∙10-5 3,10∙10-4 

1,35∙10-29 0,06 2,61 2,65∙10-5 3,62∙10-5 
0,08 2,60 2,64∙10-5 2,65∙10-5 

6 Ag/Si 
0,02 2,52 2,70∙10-5 2,53∙10-5 

1,05∙10-29 0,06 2,47 2,74∙10-5 5,10∙10-5 
0,08 2,53 2,76∙10-5 4,13∙10-5 

 
 
С другой стороны, действие наночастиц на электрооптические свойства 

жидкого кристалла может быть объяснено другими механизмами. Первый 
механизм: металлические проводящие частицы приводят к локализации элек-
трического поля на них. При этом электрического поля в проводящей частице 
не существует. Плотность поверхностного заряда проводящих наночастиц 
таким образом изменяет локальную напряженность электрического поля в 
ПДЖК пленках. Явление усиления электрического поля в результате этого 
делает подвижными молекулы, ускоряя их переориентацию, а также приво-
дит к понижению порогового напряжения. Экранирующий эффект, вызван-
ный адсорбированными на поверхности подложек ионными зарядами, созда-
ет внутреннее поле постоянного тока, понижая эффективное напряжение на 
ЖК слое. Второй механизм: наночастицы металла в жидком кристалле могут 
стать ловушками ионов, которые способствуют эффективному уменьшению 
ионов примесей на ориентирующем слое, таким образом снижая эффект 
экранирования [3].  
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Выводы  
Были исследованы электрооптические свойства ПДЖК пленок с добавле-

нием наночастиц, проведены эксперименты по изучению влияния изменения 
диэлектрической анизотропии на время отклика жидких кристаллов и уста-
новлено, что металлические наночастицы Ag, Cu  и композитные наночасти-
цы Ag/Si и TaSi2/Si увеличивают диэлектрическую анизотропию ПДЖК пле-
нок, что вызывает  уменьшение времени отклика жидко-кристаллических 
пленок.  
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