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В роботі досліджено вплив діоксиду азоту (NO2) на спектральні характеристики рідкокристалінчної 

суміші, легованої багатошаровими нанотрубками. Рідкокристалічну суміш синтезовано на базі 

холестеричного рідкого кристалу BLO-61 та нематика 5CB (26%) із широким діапазоном температур 

існування мезофази, концентрація нанотрубок становила до 0,7%. Встановлено, що введення нанотрубок в 

суміш призводить до істотного збільшення чутливості суміші до неорганічних речовин за рахунок 

збільшення абсорбції. Проведено аналіз зміни спектральних властивостей суміші при різних концентраціях 

діоксиду азоту в об'ємі сенсора та визначено коефіцієнт спектральної чутливості. Отримані результати 

вказують на можливе використання цієї суміші як чутливого елемента сенсора для виявлення азотних 

сполук у майбутньому. 

Ключові слова: оптика, рідкі кристали, діоксид азоту, рідкокристалічний сенсор. 

Подано до редакції 10.10.2024; прийнято до друку 07.02.2025. 

Вступ 

На сьогодні загрози військових конфліктів 

постійно зростають, внаслідок чого актуальною стає 

проблема виявлення надмалих кількостей вибухових 

речовин на відстані чи в складних умовах. Виявлення 

слідів вибухових речовин активно досліджується 

вченими [1-3]. Серйозну небезпеку створюють 

вибухові речовини, зокрема гексоген, пентан, 

нітрогліцерин, тротил, октоген, більшість з яких 

містять нітрогрупи. Тому багато відомих методів 

виявлення спрямовані не на пошук конкретно 

вибухових речовин, а на виявлення речовин, що 

містять азот [4-5]. 

Діоксид азоту (NO2) є надзвичайно токсичним 

забруднювачем навколишнього середовища. Тривалий 

вплив NO2 у високих концентраціях може призвести до 

смерті [6]. 

Було розроблено різні технології виявлення 

шкідливих газів, які ґрунтуються на використанні 

різноманітних фізико-хімічних механізмів передачі 

сигналу, таких як колориметричний, металооксидний, 

електрохімічний, хемілюмінесцентний і 

напівпровідниковий. Незважаючи на те, що деякі з цих 

технологій були розроблені та комерціалізовані, вони 

обмежені у своєму застосуванні через відсутність 

необхідної чутливості, селективності або 

портативності, необхідних для вимірювання 

несприятливого рівня NO2 у складному професійному 

середовищі [7-8]. 

Розроблення нових сенсорних технологій вимагає 

створення передових систем матеріалів, які 

демонструють значні зміни у своїх фізичних 

властивостях при відповідних концентраціях 
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токсичних газів. Це дозволить уникнути використання 

громіздких і складних пристроїв та зменшити 

споживання електроенергії. Системи матеріалів на 

основі рідких кристалів (РК) можуть вирішити цю 

проблему, дозволяючи створити надійну, легку та 

чутливу сенсорну платформу з мінімальним 

енергоспоживанням. 

Рідкокристалічні оптичні сенсори газів 

характеризуються малим часом відгуку, та високою 

селективністю. Такі сенсори можуть проводити 

вимірювання в реальному часі, є компактними та 

ефективними. Основним чутливим елементом такого 

сенсора є рідкокристалічна комірка, характеристики 

якої змінюються внаслідок адсорбції газу її 

поверхнею. В такому випадку зміна оптичних 

властивостей рідкокристалічної суміші під дією 

речовини переходить в зміну одного з параметрів, що 

використовується для визначення концентрації такого 

газу [9-12]. Серед таких параметрів можуть бути 

інтенсивності пропускання, характеристики фазових 

переходів, зміни спектральних характеристик. 

В нашому дослідженні, основним механізмом, що 

використовується для виявлення газу є вплив їх 

максимумів поглинання на спектральну 

характеристику рідкокристалічної комірки. Для 

кожного з газів лінії поглинання є специфічними, а 

самі діапазони поглинання в різних ділянках спектру 

мають різні характеристики. Гази сімейства NOх , 

зокрема NO2, проявляють сильне поглинання в 

ближній ультрафіолетовій та видимій областях 

спектра. Спектральна характеристика NO2, у видимій 

області, представлена широким піком в області 300-

450 нм [13]. Неорганічні гази можна виявити якщо їхні 

лінії поглинання лежать в межах діапазону довжин 

хвиль спектрометра, і часто виявляються за 

мінімальним поглинанням [14-15]. 

Для отримання спектральних характеристик 

найпростіша конфігурація це комірка, крізь яку 

проходить газ. Така комірка оптоволокном з’єднана з 

джерелом випромінювання, і з чутливою матрицею 

спектрофотометра.  

I. Чутливий елемент 

Рідкі кристали на сьогодні використовуються для 

створення багатьох сенсорів хімічних речовин та 

сенсорів фізичних величин. Проте використання 

немодифікованих рідкокристалічних комірок іноді 

недостатньо. Останнім часом популярною темою 

досліджень стала інтеграція нанорозмірних матеріалів 

у рідкі кристали. Введення наноматеріалів у 

рідкокристалічні суміші призводить до зміни їх 

параметрів. Ці зміни властивостей рідкокристалічних 

матеріалів внаслідок модифікації наночастинками 

лежать в основі створення нових компонентів 

електроніки та розширення можливостей 

рідкокристалічних сенсорів. 

Бінарні системи для первинних перетворювачів 

оптичних сенсорів, наприклад, рідкий кристал–

наночастинка, дають змогу створювати ефективні 

активні середовища, в яких наночастинка, 

взаємодіючи з досліджуваною речовиною, забезпечує 

модуляцію спектральних характеристик рідкого 

кристала [16-17]. 

Дослідження впливу нанорозмірних частинок на 

електрооптичні властивості рідкокристалічних 

матеріалів відкриває перспективи для створення нових 

нанорозмірних композитів, які можуть бути 

використані в якості активних матеріалів для 

елементів і пристроїв електроніки. 

Модифікація властивостей рідких кристалів для 

створення оптично чутливих середовищ на їхній 

основі для різних типів оптоелектронних пристроїв 

здійснюється переважно за рахунок розроблення 

нових багатокомпонентних рідкокристалічних 

сумішей. Однак цей підхід практично вичерпав себе, 

тому в останні роки значна увага приділяється 

композитним системам на основі рідких кристалів з 

унікальними електро- та магнітооптичними 

властивостями. Перспективним є впровадження в 

анізотропне середовище об'єктів з розмірами, що 

відповідають радіусу дії міжмолекулярних сил, що 

забезпечує значні зміни всіх фізичних параметрів 

таких композитних матеріалів. 

Як активні елементи оптичних сенсорів на основі 

рідких кристалів використовуються як власні, так і 

індуковані холестеричні рідкі кристали з низьким 

вмістом нанорозмірних домішок. Вибір холестеричної 

матриці для розробки чутливих середовищ первинного 

перетворювача оптичного сенсора газу обумовлений її 

хімічною стійкістю та стабільністю мезофази при 

кімнатних температурах. [18-20]. 

Як базові рідкокристалічні матриці було обрано 

промислову суміш холестеричних рідких кристалів - 

BLO-61, яка відзначається мінімальним селективним 

пропусканням на довжині хвилі 480 нм. Спектральна 

характеристика рідкого кристалу BLO-61 наведена на 

рис. 1. Суттєвими перевагами даної рідкокристалічної 

суміші є хімічна інертність та стабільністю існування 

мезофази в температурному інтервалі від 11 до 68°С. 

 

 
Рис. 1. Спектральна характеристика ХРК BLO-61. 

 

Для отримання холестерико-нематичної  суміші 

використано нематичний рідкий кристал 5СВ (4-n-

пентил-4- ціанобіфеніл).  

Перший етап створення досліджуваних 

нанокомпозитів полягав у додаванні  до  
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холестеричного рідкого кристалу - нематичного  для  

утворення  холестерико-нематичної суміші. 

Концентрація нематика підбирались так, щоб 

отримати максимум селективного відбивання у 

видимій області та в даному дослідженні складає 25%. 

 

 
Рис. 2. Спектр пропускання холестерико-нематичної 

суміші з концентрацією 5СВ – 25 %. 

 

Для отримання однорідної суміші, 

рідкокристалічна суміш за рахунок нагрівання 

переводилась в ізотропний стан, а вже після цього 

додавались багатостінні нанотрубки. Подальше 

доведення суміші до однорідності проводилось в 

ультразвуковій ванні впродовж 1 години. За 

необхідності час проведення ультразвукового 

змішування можна збільшити. В ізотропній фазі 

рідкокристалічної суміші спростерігається ефективне 

утворення однорідної суміші. За рахунок цього 

отримано однорідні суміші з низькою коагуляцією в 

холестерико-нематичній суміші. 

 

 
Рис. 3. Спектральна характеристика нанокомпозиту на 

основі холестерико нематичної суміші, з 

концентрацією нематика 5СВ 25% та домішкою 

багатостінних вуглецевих нанотрубок. 

 

Вуглецеві нанотрубки за рахунок великої 

ефективної поверхні здатні абсорбувати хімічні 

речовини, що дозволяє за рахунок їх використання 

збільшувати абсорбцію речовини коміркою, та 

відповідно збільшувати чутливість рідкокристалічної 

комірки [21-23]. Так в роботі [24] для суттєвого 

збільшення чутливості рідкокристалічної комірки до 

NO2 використано допування суміші багатостінними 

нанотрубками, з ваговою концентрацією 0,7%. 

На рис. 3 наведено спектральні характеристики 

холестерико-нематичної суміші з концетрацією 

нематика 5СВ 25% та домішкою вуглецевих 

нанотрубок 0,45 та 0,7 ваг.%. 

II. Експеримент 

Спектр нематичного рідкого кристала домішки 

5CB характеризується мінімумом поглинання на 

довжині хвилі 360 нм, що є наближеним до довжини 

хвилі максимуму поглинання спектру NO2 у видимі 

області. Тому використання рідкого кристалу 5СВ в 

якості активного елемента оптичного сенсора NO2 є 

доцільним. 

У ході взаємодії діоксиду азоту з рідким кристалом 

5СВ відбувається зміна спектральних характеристик 

рідкого кристала, продемонстрована на рис. 4. 

 

 
Рис. 4. Зміна спектральних характеристик 

нематичного рідкого кристалу 5СВ під впливом NO2. 

 

З рис. 4 можна зробити висновок, що в результаті 

взаємодії з діоксидом азоту відбувається зсув 

спектрального мінімуму пропускання рідкого 

кристала 5СВ в довгохвильову область спектру. Така 

зміна спектральних характеристик відбувається 

внаслідок взаємодії молекул 5СВ з молекулами NO2. 

Довжина хвилі мінімуму пропускання рідкого 

кристалу змінюється від 360 до 384 нм при зміні 

концентрації газу від 0 до 100 мг/м3. Мінімальна 

концентрація NO2 для зміни спектральної 

характеристики 5СВ становить 10 мг/м3. Залежність 

зсуву максимуму поглинання від концентрації 

діоксиду азоту продемонстровано на рис. 5. 

В залежності від концентрації нематика 5СВ в 

холестерико-нематичній суміші можемо спостерігати 

відмінності між зміною спектральних характеристик 

нанокомпозитів під дією NO2. Спектральні 

характеристики нанокомпозитів на основі ХНС із 

концентрацією 5СВ 25% та ХНС із концентрацією 5СВ 

25% та домішкою багатостінних нанотрубок 0,7% під 

дією діоксиду азоту зображено на рис. 6 та 7, 

відповідно. Можемо стверджувати, що додавання 
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багатошарових нанотрубок до рідкокристалінчої 

суміші збільшує зсув спектральних характеристик, та 

дозволяє виявляти менші концентрації NO2. При 

взаємодії рідкокристалічного чутливого елементу з 

газом відбувається зсув двох мінімумів пропускання в 

зустрічних напрямках, а при високих концентраціях 

діоксиду азоту два піки зливаються в один широкий. 

 

  
Рис. 5. Зміна максимуму поглинання 5CB від 

концентрації NO2. 

 

 
Рис. 6. Спектр пропускання рідкокристалічної суміші 

з концентрацією нематика 5СВ 25% під дією NO2. 

 

Експеримент з дослідження спектральних 

характеристик нематичного рідкого кристала 5СВ під 

впливом SO2 та NO2 демонструє його взаємодію з 

діоксидом азоту, та посилення такої взаємодії 

внаслідок створення холестерико-нематичної суміші з 

холестериком BLO-61, та наступне подальше 

збільшення чутливості після допування суміші 

багатошаровими нанотрубками з концентрацією 0,7 %. 

Коефіцієнт спектральної чутливості нематика 5СВ 

до NO2 становить 0,38 нм/мг/м3. Використання 

холестерико-нематичної суміші на основі BLO-61 та 

25% 5СВ підвищує коефіцієнт спектральної 

чутливості майже вдвічі. Під час додавання 

багатостінних нанотрубок до рідкокристалічної суміші 

досягається максимальна чутливість до діоксиду азоту, 

яка наближається до 5 нм/мг/м3. Це збільшення 

спектральної чутливості пояснюється тим, що 

коефіцієнт спектральної чутливості визначається не 

тільки питомою поверхнею карбонових нанотрубок, 

але й кривизною їх поверхні. У багатостінних 

нанотрубках кривизна поверхні значно менша, ніж у 

одностінних, тому молекули легше абсорбуються на 

них, що й призводить до збільшення коефіцієнта 

спектральної чутливості. 

 
Рис. 7. Спектр пропускання рідкокристалічної суміші 

з концентрацією нематика 5СВ 25% та допованої 

багатостінними нанотрубками під дією NO2  

 

Висновок 

В результаті проведеного дослідження вивчено 

взаємодію нематичного рідкого кристалу СВ15 та 

сумішей на його основі, допованих багатошаровими 

нанотрубками з діоксидом азоту. Отримані графіки 

демонструють суттєве збільшення спектральної 

чутливості до NO2, при додаванні до рідкокристалічної 

суміші 0,7% багатостінних нанотрубок. Подальші 

перспективи дослідження полягають у роширенні 

переліку NOx сполук для взаємодії з 

рідкокристалічним чутливим елементом допованим 

нанотрубками. А також пошук нових 

рідкокристалічних сумішей, які за рахунок своїх 

характеристик могли б демонструвати кращу 

чутливість до NOx сполук. 
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Changes in the spectral characteristics of the liquid crystalline active medium 

doped with multi-walled carbon nanotubes under the influence of nitrogen 

dioxide 
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The paper examines the effect of nitrogen dioxide (NO2) on the spectral characteristics of a liquid crystal 

mixture doped with multilayer nanotubes. The liquid crystal mixture was synthesized based on cholesteric liquid 

crystal BLO-61 and nematic 5CB (26%) with a wide range of mesophase existence temperatures, the concentration 

of nanotubes was up to 0.7%. It was established that the introduction of nanotubes into the mixture leads to a 

significant increase in the sensitivity of the mixture to inorganic substances due to increased absorption. An analysis 

of the change in the spectral properties of the mixture at different concentrations of nitrogen dioxide in the sensor 

volume was performed and the coefficient of spectral sensitivity was determined. The obtained results indicate the 

possible use of this mixture as a sensitive sensor element for the detection of nitrogen compounds in the future. 
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