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Вступ 

Рідкокристалічні газові сенсори на сьогодні є 

перспективними компактними рішеннями для 

визначення концентрацій речовин-маркерів в газових 

сумішах [1]. На сьогодні основним методом 

визначення концентрацій таких речовин в газових 

сумішах є мас-спектрометрія, яка потребує для 

проведення вимірювань наявності кваліфікованого 

персоналу для обслуговування установки, а також є 

затратною по часу. Одним з основних застосувань для 

таких сенсорів є медицина, відповідно і  речовини-

маркери повинні бути пов’язаними з тією чи іншою 

зміною стану організму людини [2-5]. 

В загальному підходящим маркером хвороби може 

слугувати практично будь-яка речовина, що 

з’являється поза нормальним станом в складі газів 

видиху, співвідноситься до процесу протікання певної 

хвороби чи патології, а також є доступною для 

виявлення сучасними технічними засобами [6-8]. 

Ацетон - один з найбільш помітних і простих у 

визначенні маркерів, що може вказувати на 

порушення в роботі організму, зокрема на цукровий 

діабет [9-11]. При наявності в людини цукрового 

діабету в організмі в наслідок окиснення жирних 

кислот виробляється надлишок ацетону[12, 13]. В 

здоровому стані концентрація ацетону у видиху 

складає від 0,39 до 0,85 ppm, а при діабеті може 

складати від 2,2 до 10 і більше ppm. Збільшення його 

концентрації можна виявити як в крові пацієнта, так і 

в складі повітря видиху [14-16]. Досліджувана 

сенсорна система може дозволити визначити його 

концентрацію в суміші газів видиху. На сьогодні 

проведено достатньо велику кількість досліджень по 

взаємодії рідкокристалічних чутливих елементів з 

парами ацетону [17,18].  

В роботах [19-21] розроблена серія сенсорів 

активною речовиною яких є рідкокристалічна 

речовина. В основу роботи таких сенсорів покладена 

зміна довжини хвилі пропускання від концентрації 

аналіту і це може бути використано для ідентифікації 

парів хімічних речовин. В огляді [22] наведено 

широкий спектр активних середовищ оптичних 

сенсорів на основі рідкокристалічних речовин. Ці 

сенсори мають високу чутливість однак можуть бути 

перехресно чутливими до молекул подібної 

структури. Запропонований нами сенсор на основі 
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рідкокристалічних речовин є високочутливим, 

компактним та простим у застосуванні. 

При проведенні попередніх досліджень по 

взаємодії рідкокристалічного чутливого елементу з 

парами ацетону вдалося зафіксувати реакцію сенсора 

на наявність маркеру. Проте при збільшенні 

концентрації ацетону в газовій суміші виявлено 

стрибкоподібну залежність, яка вказує на різкий 

перехід чутливого елемента в ізотропний стан. 

Аналогічний різкий перехідний процес отримано в 

роботі [18]. 

I. Чутливий елемент 

Чутливий елемент сенсора представляє собою 

суміш нематичного рідкого кристалу Е7 на оптично 

активної холестеричної домішки CB15. Основний 

принцип роботи рідкокристалічного чутливого 

елементу полягає в зміні спектральних характеристик 

рідкокристалічної суміші під дією парів ацетону[23]. 

E7 – чотирикомпонентна рідкокристалічна суміш 

на основі цианістих рідких кристалів [24]. До її складу 

входять рідкі кристали 5СВ, 7СВ, 8ОСВ, 5СТ. Склад 

суміші показано на рис. 1. Присутність в суміші 

чотирьох типів молекул з різними молекулярними 

розмірами та властивостями дозволяють виокремити 

таку суміш, як перспективну для проведення 

дослідження. 

 

 
Рис. 1. Відсотковий склад суміші Е7. 

 

CB15 – (4-(2-метилбутил)-4-цианобіфенил) 

холестеричний рідкий кристал, що використовується 

як оптично-активна домішка. 

 

 
Рис. 2. Cтруктура холестеричного рідкого кристалу 

CB15. 

 

Молекули рідкокристалічної суміші E7 та CB15, як 

і ацетон можна охарактеризувати значним дипольним 

моментом, що спричиняє диполь-дипольну взаємодію 

між молекулами, та призводить до швидкого переходу 

рідкокристалічної суміші в ізотропний стан. 

Нематична суміш Е7 складається з 4-х 

компонентів, які мають подібну хімічну структуру  

(4-алкіл-4'-ціанобіфеніли або терфеніли) тому 

специфічна взаємодія між компонентами відсутня. В 

результаті розглядаємо Е7 як єдину практично 

однорідну нематичну матрицю. 

Хіральна домішка СВ15 має теж подібну 

структуру молекули, тому можна вважати, що СВ15, 

хоча й індукує спіральне закручування в системі, але 

не вносить якихось істотних змін в орієнтаційне 

впорядкування. Тому ми можемо розглядати систему 

Е7+СВ15 як якісно однорідну, з точки зору 

орієнтаційного впорядкування. Фактично маємо 

холестерину матрицю, яка буде взаємодіяти з 

ацетоном. 

Розглянемо процес взаємодії холестеричної суміші 

з ацетоном. Під дією парів ацетону проходить зміна 

кроку холестеричної спіралі, яка описується виразом 

(1), що описує зміну кроку спіралі в першому 

наближенні [25]. Враховуючи, що домішка не 

оптично активна (пари ацетону) і не взаємодіє хімічно 

з матрицею. 

   1 1 1

0 1 1p dp p w k w w p w          (1) 

 

Детальний опис впливу абсорбованої пари ацетону 

на крок холестеричної спіралі розглянуто в 

роботі [25]. 

При збільшенні концентрації парів ацетону та 

досягненні критичної концентрації параметр 

орієнтаційного порядку знизиться настільки, що 

відбувається перехід в ізотропну фазу. Через певний 

час ацетон випаровується, значення w у 

вищенаведених формулах зменшиться – аж до 0,  і 

відбудеться зворотній фазовий перехід в орієнтаційно 

впорядковану холестеричну фазу.  Колір 

рідкокристалічної суміші відновиться. 

На першому етапі коли парів ацетону абсорбовано 

мало, і його кількості недостатньо для досягнення 

ізотропного переходу за формулою: 

 

   0 1 1v dv v w k w w v w       (2) 

 

то буде змінюватись крок спіралі (тобто, λmax ).  

Це описується формулами: 
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Якщо ми не досягнемо ізотропного переходу, то 

поступово, після ізоляції системи від впливу парів 

ацетону, первісне значення  p (λmax, кольору) повинно 

відновитися. 

Цей процес покладено в основу роботи 

рідкокристалічного сенсора. 

II. Апаратна частина сенсора 

Вимірювання проводились за допомогою 

апаратно-програмного комплексу, який забезпечує 

вимірювання значень інтенсивностей трьох 

спектральних складових світла, що проходить через 

рідкокристалічний чутливий елемент. 
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На рис. 3 показано 1 – оптичні випромінювачі;  

2 – приймальний модуль з фотодіодами (TCS34903);  

3 – резервуар для речовин-маркерів; 4 – чутливий 

рідкокристалічний елемент; 5 – система на кристалі;  

6 – персональний комп’ютер. 

Загальний принцип роботи полягає в пропусканні 

світла з випромінювального елементу через 

рідкокристалічний чутливий елемент, який під дією 

речовини-маркера поступово здійснює перехід в 

ізотропний стан. Відповідну зміну інтенсивності 

пропускання чутливого елементу реєструє 

приймальний модуль з фотодіодами. Використаний 

фотодіодний модуль дозволяє визначати 

інтенсивності пропускання окремо для трьох 

спектральних складових. Інформація з приймального 

модуля відправляється на мікроконтролер, а далі 

через інтерфейс usb на персональний комп’ютер, де 

дані відображаються графічно за допомогою 

спеціального програмного забезпечення 

III. Експеримент 

На основі розробленого апаратно-програмного 

комплексу для аналізу характеру переходу 

рідкокристалічної речовини під дією парів ацетону ми 

дослідили характер зміни кроку холестеричної спіралі  

під час перехідного процесу в ізотропний стан.  

 

 
Рис. 3 Структура апаратно-програмного комплексу 

для дослідження характеристик рідкокристалічних 

чутливих елементів 

 

Так, отримані графіки чітко відображають 

перехідні процеси розтягнуті в часі, на відміну від 

результатів в роботах [4,5]. На рис. 4 можна 

спостерігати зміну інтенсивності пропускання для 

трьох спектральних складових під дією незначної 

концентрації парів ацетону. Максимальні значення 

інтенсивностей пропускання досягаються через 5 

хвилин проведення вимірювання, де рідкокристалічна 

суміш повністю переходить в ізотропний стан. 

 
Рис. 4. Концентрація ацетону 0,1мл (60 ppm). 

 

 
Рис. 5. Концентрація ацетону 0,2 мл (120 ppm). 

 

 
Рис. 6. Концентрація ацетону 0,4 мл (240 ppm). 

 

Криві зміни спектральних характеристик на рис. 5 

відображають вимірювання зміни інтенсивності 
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пропускання рідкокристалічного елементу при 

концентрації парів ацетону близько 120 ppm. При 

порівнянні з попереднім вимірюванням, варто 

відзначити аналогічну поведінку зміни інтенсивності 

всіх спектральних складових, а також зниження часу, 

що необхідний для досягнення ізотропного стану. В 

цьому досліді пікові значення пропускання 

досягаються за 3 хвилини вимірювань. 

Останні вимірювання взаємодії 

рідкокристалічного чутливого елементу та парів 

ацетону проведено при концентрації ацетону близько 

240 ppm та показано на рис. 6. Тут, як і в 

попередньому випадку варто звернути увагу на 

характерний вигляд виміряних кривих зміни 

інтенсивності, а також відповідно зміну часу 

досягнення рідким кристалом ізотропного стану. 

Зокрема в цьому вимірюванні насичення та перехід в 

ізотропний стан відбувається через 2 хвилини після 

введення ацетону. 

 
Рис. 7. Залежність часу переходу в ізотропний стан від 

концентрації ацетону 

 

На основі проведених вимірювань побудовано 

графік залежності часу переходу рідкокристалічної 

суміші в ізотропний стан від концентрації ацетону 

(рис. 7). Відповідно, при збільшенні концентрації 

ацетону, час необхідний на перехід в ізотропний стан 

зменшується. 

Відповідно до візуальних спостережень зміни 

стану рідкого кристалу при проведенні експерименту 

можна говорити про повну прозорість 

рідкокристалічної суміші в кожному вимірюванні, що 

свідчить про перехід в ізотропний стан. Основна 

відмінність для різних концентрацій ацетону полягає 

в часі необхідному для досягнення рідкокристалічною 

сумішшю ізотропного стану. 

Висновки 

Досліджуваний рідкокристалічний чутливий 

елемент демонструє чітку залежність швидкості 

переходу ізотропного стану в залежності від 

концентрації ацетону. На відміну від попередніх 

досліджень, вдалося досягти поступового, а не різкого 

переходу рідкокристалічної суміші в ізотропний стан 

під дією парів ацетону, що є доброю основою для 

подальшого розвитку сенсора. Крім того, подане 

дослідження демонструє зміни в окремих 

спектральних компонентах, що дозволяє більш 

фундаментально визначити зміни ширини 

забороненої зони. 
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Features of the transition to the isotropic state of the liquid crystal sensitive 

element of the gas sensor under the action of acetone vapor 

 1Lviv Polytechnic National University, Ukraine, yurii.m.kachurak@lpnu.ua 

 2Vasyl Stefanyk Precarpathian National University, Ukraine, igor.kohut@pnu.edu.ua  

The process of detailed research of the transient process, which takes place in the sensitive element of the liquid 

crystal sensor during interaction with acetone vapors, is described. The abrupt transition of the liquid crystal to the 

isotropic state is one of the main obstacles which prevents the construction of an acetone liquid crystal sensor. A mixture 

of nematic liquid crystal E7 and cholesteric impurity CB15 was used as a sensitive element. 
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