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Кратко рассмотрен вопрос о влиянии углеродных нанотрубок на спектраль-
ные и прочностные свойства йодно-поливинилспиртовых поляризационных
пленок, функционирующих в видимой области спектра. Установлено увеличение
пропускания в диапазоне длин волн 200−750 nm и повышение поверхностной
механической прочности изучаемых структур.

Функционирование различных оптоэлектронных устройств предпо-
лагает использование поляризационных элементов [1–3]. Известно, что
работа поляризационных элементов связана с поперечностью элек-
тромагнитных волн. Основа работы такого поляризационного устрой-
ства обусловлена его способностью пропускать одну из компонент
естественного света, параллельную оси поляризатора, и задерживать
другую, ортогональную компоненту. Существуют два основных способа
создания таких поляризационных тонкопленочных устройств. Первый
основан на напылении металлических полос на полимерную основу.
Соответственно металлический слой отражает излучение, а поли-
мерный слой пропускает, частично поглощая, падающее излучение.
Таким образом проходит излучение только определенной поляриза-
ции. Второй основан на создании, например, полимерных йодно-
поливинилспиртовых поляризационных пленок, пропускающих соответ-
ственно параллельную компоненту падающего света и поглощающих —
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ортогональную компоненту. Таким образом, принцип действия йодно-
поливинилспиртового пленочного поляризатора основан на дихроизме
поглощения анизотропных комплексов поливиниловый спирт−йод [4,5].
В настоящей работе, при использовании углеродных нанотрубок,

рассмотрено усовершенствование спектральных и прочностных свойств
йодно-поливинилспиртовых пленочных поляризаторов, которые могут
быть пригодны для области оптического приборостроения, лазерной,
телекоммуникационной, дисплейной и медицинской техники, а также
полезны в приборах защиты глаз сварщиков, пилотов самолетов, в
применении жидкокристаллических элементов, функционирующих в
скрещенных поляроидах — поляризационных пленках.
Поляризатор представлял собой структуру, состоящую из пленки

йодированного поливинилового спирта [4,5] толщиной 60−80μm и
нанесенных с двух сторон слоев углеродных одностенных нанотрубок
толщиной ∼ 0.05 μm. При функционировании данного поляризатора
использовались поляризационные пленки как в параллельном, так и
в скрещенном положении в зависимости от необходимости получения
изначально светлого или черного поля. В результате структрирования
поверхности пленок углеродными нанотрубками, с одной стороны,
наблюдалось некоторое увеличение пропускания света для параллель-
ной компоненты (см. рисунок, кривая 2 в сравнении с кривой 1) и
сохранение минимального пропускания для ортогональной компоненты
(см. рисунок, кривые 3 и 4). Углеродные нанотрубки напылялись на
поверхность пленок в вакууме лазерным способом при применении
квазинепрерывного CO2-лазера с p-поляризованным излучением, при
приложении ориентирующего электрического поля напряженностью
50−200V/m. Способ лазерного нанесения углеродных нанотрубок на
органические и неорганические подложки описан в патенте [6]. Изме-
рения пропускания пленок были сделаны с помощью спектрофотометра
СФ-26, функционирующего в диапазоне длин волн 200−1200 nm. Для
контроля спектральных измерений были использованы калиброванные
фильтры. Ошибка в измерениях спектров составляла около 0.2%.
Видно, что структурирование поверхности поляризационных пленок

углеродными нанотрубками привело к увеличению пропускания на
2−5% в видимой области спектра для параллельной компоненты света
и сохранению минимального пропускания для ортогональной компонен-
ты света. Полученный результат обусловлен, по-видимому, тем, что на-
несение на поверхность поляризационных пленок углеродных нанотру-
бок изменяет свойства границы раздела сред воздух−поляризационная
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Зависимости пропускания от длины волны для параллельно (кривые 1 и 2) и
ортогонально (кривые 3 и 4) поляризованного света, без структурирования по-
верхности (кривые 1 и 3) и с наноструктурированной поверхностью (кривые 2
и 4).

пленка и уменьшает потери на отражение за счет эффекта Френеля, что
связано с малостью показателя преломления углеродных нанотрубок,
близкого к значению n ∼ 1.1. В спектральной области длин волн
400−750 nm пленки обеспечивают пропускание параллельной компо-
ненты света на уровне 55−80%.
Кроме того, в противовес стандартному способу предотвращения

царапин и изгибов полимерной поляризационной пленки, при котором
ее обычно заклеивают между стеклянными поверхностями силикатного
стекла крон К8 или запрессовывают в триацетатцеллюлозу [4,5],
применен новый способ нанесения наноструктур на обе поверхности
поляризационных пленок. Способ нанесения углеродных нанотрубок
на поверхность разных материалов, включая „мягкие“ материалы УФ-
и ИК-диапазона, полупроводники, пластики и прозрачные проводящие
покрытия, был кратко описан в работах [7,8]. Процесс нанострукту-
рирования позволяет сохранить форму пленок, что немаловажно в
оптоэлектронных схемах для снижения аберраций в оптических каналах
и получения неискаженного сигнала при работе дисплейных пикселей.
Повышение поверхностной механической прочности обусловлено, по-
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видимому, ковалентной привязкой углеродных нанообъектов к поверх-
ности пленок, что обеспечивает упрочнение поверхности за счет встраи-
вания в поверхность большого количества трудноразрушимых C−C свя-
зей нанотрубок. Замена ламинирования поляризационных пленок при
их заклеивании в стекло К8 или запрессовывании в триацетатцеллюлозу
процессом лазерного нанесения ориентированных в электрическом поле
углеродных нанотрубок обеспечивает отсутствие царапин и дефектов на
поверхности пленок, что делает их более функционально пригодными
в лазерных системах коррекции аберраций, дисплейной и медицинской
технике.
Таким образом, исследованный способ нового усовершенствова-

ния и оптимизации спектральных и прочностных свойств йодно-
поливинилспиртовых тонкопленочных поляризаторов позволяет расши-
рить область применения пленок в системах записи−считывания опти-
ческой информации, переключения и ограничения потоков излучения,
частотного преобразования излучения — в телекоммуникационных,
дисплейных и медицинских системах и комплексах. Работа требует
продолжения исследований с целью более детального изучения „при-
вязки“ нанообъектов к поверхности поляризационной пленки на основе
квантово-химических расчетов и атомно-силового анализа.

Авторы данного исследования благодарят докт. физ.-мат. наук
А.В. Крестинина (зав. гр. Дисперсных углеродных материалов, Институт
проблем химической физики РАН, Черноголовка, Московская обл.) за
предоставление одностенных углеродных нанотрубок.

Работа была выполнена в отделе „Фотофизика сред с нанообъ-
ектами“ ФГУП НПК „ГОИ им. С.И. Вавилова“. Частично работа
финансировалась из средств комплекса НИР „Перспектива“ НПК „ГОИ
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