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У діапазоні частот 10
–1

—10
6
 Гц та температур 292—345 К досліджено вплив Fe3O4 наночастинок ва-

говою концентрацією 10
–4 

% на діелектричні властивості планарно орієнтованого рідкого кристалу 
6СНВТ. Найбільші зміни питомого опору при введенні наночастинок (у 2—3 рази) спостерігаються при 
температурі фазового переходу нематик — ізотроп. Показано, що приелектродний релаксаційний про-
цес можна апроксимувати рівнянням Дебая.  

Studied within the frequency range 10
–1

—10
6
 Hz and temperature interval 292—345 K was the influence of 

Fe3O4 nanoparticles with 10
–4 

% gravimetric concentration on dielectric properties of planar oriented 6СНВТ 
liquid crystal. When introducing nanoparticles the most changes in the specific resistance (2—3 times) were 
observed at the temperature of the nematic-isotropic phase transition.. It was shown that near-electrode 
relaxation process can be approximated by the Debay equation.  

Постановка проблеми 

Широке впровадження у виробництво та по-
бут різного типу електронних пристроїв потре-
бує розроблення індикаторів, чутливих до дії 
електричних, магнітних та електромагнітних по-
лів, на основі яких можна оцінювати вплив таких 
полів на організм людини.  

У кількості існуючих нині індикаторів як ро-
бочі елементи використовують монокристали 
або полікристалічні плівки неорганічних твердих 
тіл. Оскільки взаємодія різного типу полів з рід-
кими органічними та твердими неорганічними 
тілами істотно відрізняється, то для екологічного 
моніторингу найбільш придатними є саме при-
строї на основі рідких органічних сполук.  

Для таких пристроїв підійшли б біологічні 
структури, але поки ще не розроблено технологій 
отримання недорогих та стабільних у часі біоло-
гічних матеріалів. Отже, як речовини для індика-
ції впливу електричних, магнітних та електрома-
гнітних полів можна використати рідкі кристали 
(РК).Вплив електричного поля на РК досліджено 
досить детально. Основним практичним резуль-
татом таких досліджень є широке впровадження 
у побуті рідкокристалічних дисплеїв.  

Магнітооптичні ефекти у РК також виявлені 
порівняно давно. Проте їх практичне викорис-
тання стримується тим, що анізотропія магнітної 
проникності РК набагато менша ніж анізотропія 
діелектричної проникності.  

Тому для переорієнтації молекул РК необхід-
но використовувати значні за величиною індукції 
магнітні поля (одиниці, десятки Тл).  

Наразі такі магніти реалізовані тільки у лабо-
раторних 

умовах і 
для практичних цілей не підходять. 

Аналіз досліджень та публікацій 

Збільшення магнітної анізотропії РК можливе 
за рахунок введення магнітних домішок (пере-
важно окислів заліза).  

У таких розчинах або сумішах (феронемати-
ках), як було показано у працях [1; 2], 
електрооптичні ефекти відбуваються при мен-
ших магнітних полях. Для того щоб не 
погіршити оптичні характеристики РК, магнітні 
домішки (МД) не повинні впливати на 
орієнтацію молекул як у всьому об’ємі, так і 
місцях їх локалізації. Тому МД повинні мати 
відповідні характеристики: малі  (порівняно з 
довжиною хвилі світла) та контрольовані 
розміри, хімічно не взаємодіяти з молекулами РК 
та порівняно слабо взаємодіяти між собою. Цим 
вимогам значною мірою задовольняють МД. 
Здебільшого досліджувався вплив МД на перехід 
Фредерікса під дією магнітного поля [1; 2], або 
переорієнтацію молекул при одночасній дії елек-
тричного та магнітного полів [3; 4]. При цьому 
не враховували вплив наночастинок на парамет-
ри приелектродних шарів.  

Приелектродні шари можуть суттєво вплива-
ти на переорієнтацію молекул під дією елек-
тричного, або магнітного поля. 

Мета 

Як було подано у праці [5], одним із ефектив-
них методів дослідження  параметрів приелект-
родних ділянок рідин є діелектрична спектрос-
копія. Отже, метою роботи є дослідження діелек-
тричних спектрів РК з МД у постійному магніт-
ному полі. Для того щоб дослідити початкову 
стадію повороту молекул, експерименти прово-
дили при електричних та магнітних полях, які 
були значно меншими за напругою та індукцією 
магнітного поля, необхідної для повної переорі-
єнтації молекул (ефекта Фредерікса).  

Для з’ясування специфіки впливу орієнтовної 
дії нематичної фази дослідження проводились 
при різних температурах. Як показує аналіз пуб-
лікацій за властивостямі феронематиків такі  
експериментальні дослідження раніше не прово-
дились. 

Матеріали та методи досліджень 
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Для досліджень використовували рідкий кри-
стал 6СНВТ та Fe3O4 наночастинки. Форма нано-
частинок була близькою до сферичної з середнім 
(за масивом) діаметром 5 нм.  

Концентрація МД у РК становила с = 10
–4

 ма-
сову частку, %. Для зменшення агрегації МД пе-
ред введенням у РК наночастинки покривали 
олеїновою кислотою.  

Чистий РК або РК з МН (РК + МД) заповню-
вали у комірку сандвіч структури, створеної за 
допомогою двох скляних пластинок покритих 
провідним шаром окислів металів.  

Планарна орієнтація молекул РК забезпечува-
лась нанесенням на провідні шари поліаміду, з 
подальшим натиранням його в певному напрямі. 
Спостереження в поляризаційному мікроскопі 
показали, що чистий РК і РК + МН мали гомо-
генну орієнтацію молекул. Товщина комірок 
становила 20 мкм.  

Зразки для досліджень були виготовлені у Ін-
ституті експериментальної фізики Словацької 
академії наук (м. Кошіце). 

Частотну залежність опору R та ємності C  
вимірювали осцилоскопічним методом [6] за  
умови, що еквівалентною схемою зразка є пара-
лельно з’єднані опір та ємність. Вимірювальний 
сигнал мав трикутну форму. Амплітуда дорівню-
вала 0,25 В. Частота вимірювального сигналу 

змінювалась у діапазоні 510
–2

—10
6
 Гц. 

За відомими величинами R та C визначали 
компоненти комплексної діелектричної проник-

ності  та . Постійне магнітне поле створювали 
за допомогою двох, або чотирьох SaCo магнітів, 
які розміщувались по одному або по два з кожної 
з обмежувальних рідкий кристал скляних підк-
ладинок. У такому разі магнітне поле було на-
правлене в напрямі дії електричного поля.  

Відстань між магнітами дорівнювала товщині 
вимірювальної комірки, а площа магнітів майже 
на порядок перевищувала площу електродів. Це 
дає підстави вважати магнітне поле у зразку од-
норідним. Для вимірювання індукції магнітного 
поля використовували проградуйований датчик 
Холла. 

Вимірювання діелектричних властивостей зраз-
ків були проведені за температур 291—340 К. Ста-
білізація температури з похибкою не більше  
0,2 К здійснювалась за допомогою спеціально 
розробленого термостату з низьким рівнем елек-
тромагнітних збурень. 

Експериментальні результати 

1. Загальні закономірності впливу  
магнітних наночастинок  
на діелектричні спектри 

Частотні залежності компонент комплексної 

діелектричної проникності  (1,2) та (3,4) пла-
нарно орієнтованого чистого РК (криві 1, 3) та 

РК + МД (криві 2, 4) при температурі 292 К по-
казано на рис. 1. 
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Рис. 1. Частотні залежності  (1,2) та  (3,4)  

планарно орієнтованого 6СНВТ (криві 1, 3) та 
6СНВТ+10

–4
 масової частик, % Fe3O4 наночастинок 

(криві 2, 4) при температурі 292 К.  
Товщина зразків 20 мкм 

 

На підставі аналізу отриманих даних є оче-
видним розділити весь діелектричний спектр на 

ділянку А (частота f  10 Гц) та ділянку В  

(f 10 Гц).  
На ділянці діелектричного спектра А спосте-

рігається досить сильна зміна  та при змен-
шенні частоти. Навпаки на ділянці діелектрично-

го спектра В  від частоти не залежить, а  лі-
нійно зменшується зі зростанням f (опір зразка 
від частоти не залежить). 

Як було показано у праці [5] ділянка В відпо-
відає тим частотам, при яких електричне поле у 
зразку є однорідним.  

Визначені для цих частот параметри зразків 

характеризують об’ємні властивості:  діелект-

ричну проникність об’єму V , а  — провідність 

. Величину  визначали за співвідношенням 

02 f    ,                            (1) 

де 0 – діелектрична стала. 
Порівняння отриманих даних з результатами 

раніше проведених досліджень дає підстави 
стверджувати, що ділянка діелектричного спект-
ра А зумовлена впливом приелектродних про-
цесів.  

Як було показано у праці [7], для планарно 
орієнтованого РК з додатною анізотропією діе-
лектричної проникності (такі властивості має 
досліджуваний РК 6СНВТ) характерним є релак-
саційний процес зумовлений дипольною поляри-
зацією у приелектродній ділянці зразка. 

До приелектродної ділянки зразка, товщина 
якої дорівнює дебаєвській товщині екранування 
прикладена майже вся зовнішня напруга. Тому 
змінний струм у такій ділянці зразка може бути 
повністю забезпеченим за рахунок повороту ди-
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полів молекул у межах кутів, які відповідають 
флуктуаціям параметра порядку.  

Наші дослідження показали, що для всіх фаз 
рідкого кристала, крім хіральної смектичної фа-
зи, релаксаційний процес, зумовлений диполь-
ною поляризацією в приелектродній області, 
описується рівнянням Дебая 

*
1 2

s

i f





  
   

  
,                      (2) 

де * — комплексна діелектрична проникність; 

s та   — діелектричні проникності для частот  

f = 0 та  =  відповідно;  — час діелектричної 
релаксації. 

Особливістю релаксаційних процесів, зумов-
лених дипольною поляризацією в приелектрод-

ній ділянці зразка, є досить великі величини  та 

. Як видно з рис. 2 для частот f = 10
–1
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Рис. 2. Температурні залежності провідності  
6СНВТ (крива 1) та 6СНВТ+10

-4
 масової частки, % 

Fe3O4 наночастинок (крива 2). Товщина зразків 
 20 мкм. Вертикальною стрілкою відмічена  

температура фазового переходу нематик-ізотроп 
 

У праці [5] було зазначено, що причиною ве-
ликих значень компонентів комплексної діелект-
ричної проникності при малих частотах є неод-
норідний розподіл електричного поля у зразку. 
Якщо припустити, що параметри приелектрод-
них ділянок біля кожного з електродів однакові і 
діелектрична проникність приелектродної ділян-

ки дорівнює V, то можна оцінити товщину при-
електродної ділянки за співвідношенням 

2

v
s

s

d
l





.                                (3) 

Проаналізуємо на основі наведених вище 
співвідношень влив МД на параметри РК. Спо-
чатку такий аналіз проведемо для температури 
292 К. Параметри, отримані на основі аналізу 
діелектричних спектрів за допомогою співвід-
ношень (1)—(3) наведені у таблиці.  

 
Вплив Fe3O4 наночастинок та постійного магнітного поля на  

діелектричні властивості рідкого кристалу 6СНВТ. Товщина зразків 20 мкм 

Зразок В, Тл , 

Oм
–1

м
–1 

0 ls, 

нм 

, 

с 

ЕN, 

eB 

ЕI, 

eB 

6CHBT 0 1,910
–8 5,5 18 1,0 0,820,05 0,210,05 

6CHBT 0,45 1,810
–8

 5.8 21 1,5   

6CHBT 0,60 1,910
–8

 5.8 21 1,4   

6CHBT+МН 0 1,910
–8

 6,1 21 1,6 0,600,05 0,290,05 

6CHBT+МН 0,45 1,910
–8

 6,6 25 1,8   

6CHBT+МН 0,60 2,110
–8

 6,6 24 1,8   

 
Із аналізу випливає, що МД не впливають на 

величину  і збільшують величину V. Незмін-

ність величини  при введенні магнітних нано-
частинок давала підстави стверджувати, що такі 
домішки були достатньо «чистими» (тобто не 
мали додаткових включень). Проте, як буде по-
казано далі, наявність МН у РК впливає на вели-
чину провідності 

Збільшення діелектричної проникності при 
введенні МН можна пояснити двома факторами: 

досить великою величиною діелектричної про-
никності наночастинок та зміною кута нахилу 
молекул РК відносно площини електрода при 
введенні домішок [8].  

Враховуючи, що концентрація МН була до-
сить малою (10

–4
 масова частка, %,), зміну вели-

чини V за рахунок введених домішок можна 
знайти за допомогою співвідношення [8] 

3
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де М – діелектрична проникність магнітних на-
ночастинок.  

За даними наведеними у таблиці, зміна ді-
електричної проникності при введенні магнітних 

частинок становить  = 0,6. Із співвідношення 
(4) випливає, що така зміна може бути зумовлена 
частинками тільки з від’ємною величиною діеле-
ктричної проникності. Тому одним з найбільш 

імовірних пояснень зміни величини V при вве-
денні МД може бути зміна кута нахилу молекул 
РК відносно площини електрода. 

Аналіз діелектричних спектрів РК та РК + МД 
на ділянці А показав, що їх з похибкою, яка не 
перевищує 5 %, можна описати на основі співвід-
ношення (2). Параметри такого релаксаційного 

процесу (час релаксації  та товщина приелект-
родної ділянки ls) наведені в таблиці. Із аналізу 
отриманих даних можна зробити висновок, що 
зміна параметрів приелектродних процесів при 
введенні у РК наночастинок значно більша ніж 
об’ємних. Так, наприклад, якщо при введенні 

МД величина V збільшується на 10 %, то вели-

чина  на 60 %. Такий ефект певною мірою може 
бути зумовлений нерівномірним розподілом МД 
по товщині зразка внаслідок їх часткової адсорб-
ції на поверхні електродів. Саме за рахунок ад-
сорбції наночастинок може змінюватися кут на-
хилу молекул до площини електродів і таким 
чином зростати величина діелектричної проник-
ності. 

2. Вплив магнітних наночастинок  
на температурну залежність провідності 

На рис. 2 подано температурну залежність 

провідності  РК (1) та РК + МД (2). Видно, що в 
межах похибки вимірювання в кожній з фаз РК 

температурні залежності  можна описати спів-
відношенням 

0 exp( )
E

kT

    ,                          (5) 

де 0 — параметр; Е — енергія активації ; k – 
стала Больцмана; Т — абсолютна температура. 

Як випливає з аналізу отриманих даних для 
всього дослідженого діапазону температур, ная-
вність МД призводить до зменшення величини 
провідності. Причому максимальні зміни (у 2—3 
рази) спостерігаються саме в ізотропній фазі РК. 

Розглянемо можливі механізми цього ефекту. 
Оскільки концентрація магнітних наночастинок 
була досить малою, то навряд чи вони змогли б 
вплинути на рухливість іонів у РК. Більш імовір-
ним є зміна концентрації носіїв заряду при вве-
денні наночастинок. У більшості випадків вве-
дення домішок приводить до збільшення провід-
ності рідини. Це зумовлено процесами дисоціації 
нейтральних іонів під дією розчинника. Для дос-
ліджених нами зразків зменшення провідності за 
наявності наночастинок процесами дисоціації 

пояснити не можна, тому що наночастинки не 
створюють додаткові іони, а навпаки —
зменшують їх кількість. 

Як видно з рис. 2 та таблиці наявність у РК 
наночастинок призводить також до зміни енергій 
активації для температурної залежності провід-
ності як у нематичній, так і ізотропній фазах. 

Одним з можливих механізмів зменшення ве-
личини провідності РК при введенні МД є ад-
сорбція іонів на поверхні наночастинки. Такий 
ефект проявляється при температурах більших за 
кімнатну, тому що найбільш «активні» щодо зах- 
вату іонів магнітні наночастинки після запов-
нення комірки рідким кристалом адсорбуються 
на поверхні електродів (саме таке припущення 
було зроблено при аналізі впливу МД на величи-

ну V). При нагріванні зразка відбувається де-
сорбція наночастинок в об’єм зразка, де вони 
стають центрами захвату іонів, зменшуючи та-
ким чином провідність. 

Можна також припустити, що десорбовані з 
поверхні електродів МД можуть мати електрич-
ний заряд, який є протилежним до заряду іонів у 
РК. Тоді при захваті іонів магнітними наночас-
тинками будуть виникати електрично нейтральні 
частинки. У випадку, коли десорбовані з елект-
родів МД і не будуть мати електричний заряд, то 
ефективність перенесення заряду частинкою 
нейтральна МД-іон буде досить малою внаслідок 
великої ефективної маси і в силу цього дуже ма-
лої рухливості. 

3. Вплив магнітного поля на діелектричні 
властивості рідкого кристалу без/з  
магнітними наночастинками 

У таблиці наведено параметри об’ємної та 
приелекродної ділянок при температурі 292 К 
також у разі дії постійного магнітного поля як 
для чистого РК, так і для РК + МД. Із аналізу до-
сліджуваного випадку випливає, що магнітне 

поле призводить до збільшення величини V у 

РК. Сама ж зміна V для двох значень індукції 
магнітного поля В, у межах похибки експери-
менту, не залежить від величини В. Такого ж ти-
пу результати отримуємо під час аналізу впливу 

магнітного поля на величину V для РК + МД. 
Тобто при зміні величини В (від 0,45 до 0,6 Тл) у 
межах похибки експерименту не спостерігається 

зміни величини V як у РК, так і  РК + МД. 
Що стосується величини  провідності, то во-

на, як випливає з таблиці, залежить від індукції 
магнітного поля. Причому для випадку РК + МД 
відносні зміни більші ніж для чистого РК. 

Аналіз параметрів приелектродного релакса-
ційного процесу показує, що як і у випадку чис-
того РК, так і РК з магнітними наночастинками 
дія магнітного поля приводить до збільшення 
часу релаксації та товщини приелектродного ша-
ру (див. таблицю).  
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При цьому важливо відзначити, що величина  
ls також залежить від величини В. 

Висновки 

Навіть невелика кількість (масова частка  
10

–4
 %) введених у пленарно орієнтований рідкий 

кристал (6СНВТ) магнітних наночастинок 
(Fe3О4) призводить до помітної експерименталь-
ної зміни параметрів діелектричного спектру. 

Діелектричний спектр у діапазоні частот  
10

–1
 — 10

6
 Гц можна розбити на дві ділянки. Для 

частот 10f  Гц величина   від частоти не за-

лежить, а   лінійно зменшується зі збільшенням 
частоти. Отримані на цій ділянці параметри ха-
рактеризують об’ємні характеристики рідкого 
кристалу. При введенні магнітних наночастинок 
провідність зразків (для температур близьких до 
кімнатної) не змінюється, а діелектрична про-
никність зростає на величину порядку 10 %.  

Збільшення діелектричної проникності РК 
при введенні наночастинок не можна пояснити 
за рахунок великої діелектричної проникності 
домішок. Найбільш імовірно вона зростає за ра-
хунок збільшення кута нахилу молекул РК від-
носно площини електродів внаслідок адсорбції 
МН на їх поверхні. 

Аналіз температурної залежності   показує, 

що наявність МН у цілому призводить до змен-
шення величини провідності. Найбільші зміни  
(2 — 3) рази спостерігаються поблизу темпера-
тури фазового переходу. Зменшення провідності 
у зразках з магнітними наночастинками можна 
пояснити захватом іонів на де сорбовані з повер-
хні електродів магнітні наночастинки. 

Для частот 10f  Гц у діелектричних спект-

рах досліджених зразків спостерігається досить 

різке збільшення величин   та   зі зменшен-

ням частоти. Такі зміни зумовлені дипольною 
поляризацією молекул РК у приелектродній об-
ласті і їх можна апроксимувати рівнянням Дебая.  

Оцінено час релаксації (порядка секунд) і 
товщину приелектродної ділянки (десятки на-
нометрів).  

Показано, що при введенні магнітних наноча-
стинок у РК час релаксації та товщина при-
електродної ділянки збільшуються. Причому 

зміни параметрів приелектродних процесів біль-
ші ніж зміни об’ємних параметрів зразка. 

Для РК з магнітними наночастинками магніт-
не поле індукцією 0 — 0,6 Т більш суттєво впли-
ває на діелектричні спектри РК+МН ніж у випа-
дку РК без домішок. Причому саме магнітне по-
ле більше впливає на параметри приелектродної 
ділянки ніж на об’ємні властивості зразків. 
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