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Изучена фотополимеризация пленок Ленгмюра–Шефера симметричных молекул диацетилено-
вых N-арилкарбаматов, содержащих различное количество метиленовых групп в составе моле-
кул. Результатом УФ-облучения пленок диинов стал эффективный переход пленок в стабильное 
состояние полидиацетилена голубой фазы. Количество СН2-групп в составе молекул влияло на 
эффективность перехода пленки мономеров в полимер и длину сопряжения полимерных цепей. 
Исследование морфологии пленок с помощью метода сканирующей электронной микроскопии 
показало горизонтальное положение молекул диинов на подложках в состоянии доменов, раз-
меры которых зависели от количества СН2-групп в молекулах.
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ВВЕДЕНИЕ
Реакция твердофазной топохимической поли-

меризации (ТТП) диацетиленов (ДА) представляет 
собой бездиффузионный переход прозрачных мо-
нокристаллов мономеров в интенсивно окрашен-
ные монокристаллы полимеров [1]. При этом кри-
сталлографическое положение центров масс мо-
номеров в кристаллической решетке сохраняется. 
В результате полимеризации образуется полимер 
с линейным расположением молекул [2]. Реакция 
ТТП может инициироваться различными видами 
воздействия, включая УФ-излучение [3].

Реакция ТТП имеет место, когда между сопря-
женными тройными связями и боковыми замести-
телями в структуре молекулы ДА имеются метиле-
новые (СН2) группы [4]. Присутствие СН2-групп 
способствует вращению диацетиленовых фраг-
ментов молекул в процессе полимеризации. Жест-
кие ограничения в отношении пространственной 
упаковки молекул мономеров определяют их ак-
тивность в реакции ТТП [5]. Наиболее удобными 
способами приготовления организованных тон-
ких монослойных пленок диинов являются методы 

Ленгмюра–Блоджетт (ЛБ) и Ленгмюра–Шефера 
(ЛШ) [6]. Данные методы часто используются для 
получения структурно упорядоченных монослоев 
различных производных ДА.

Переход под воздействием УФ-излучения плен-
ки молекул ДА в пленку полидиацетилена (ПДА) 
легко регистрируется с помощью спектроскопии 
поглощения, поскольку полимерные пленки в ви-
димой области спектра обладают высокой оптиче-
ской плотностью [7, 8]. Положение полосы опти-
ческого поглощения в видимой области спектра 
зависит от структурного состава диинов и усло-
вий полимеризации. Длина сопряжения полимер-
ной цепи ПДА определяет его цвет (фазу) [9]. Так, 
красный цвет (λmax = 490–520 нм) соответствует 
примерно 15 сопряженным звеньям мономеров, 
а голубой цвет (λmax = 605–650 нм) появляется, 
когда длина сопряжения достигает 30 и более по-
вторяющихся звеньев. Гораздо реже удается на-
блюдать промежуточную пурпурную фазу ПДА 
(λmax ≈ 580 нм) [10, 11].

Проблема получения стабильной голубой 
фазы (особенно для спиртовых производных ДА) 
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существовала на протяжении многих лет. Недав-
ние исследования пленок ЛШ спиртовых произво-
дных несимметричных дииновых N-арилкарбама-
тов позволили обнаружить переход под действием 
УФ-излучения бесцветных пленок молекул моно-
меров в ПДА-пленки красной, пурпурной и голу-
бой фазы [11]. В дальнейшем на основе ряда спир-
товых производных несимметричных дииновых 
N-арилкарбаматов были приготовлены и изучены 
пленки ПДА голубой фазы, продемонстрировав-
шие свои стабильные характеристики в условиях 
длительного УФ-облучения образцов [12]. 

Настоящая работа посвящена изучению про-
цессов фотополимеризации мономолекулярных 
пленок дииновых N-арилкарбаматов с симметрич-
ной структурой молекулы, когда на концах молекул 
находятся метоксигруппы. При этом отличались 
молекулы друг от друга только количеством мети-
леновых групп (спейсеров). Отсутствие каких-ли-
бо данных в литературе о монослойных пленках 
молекул симметричных дииновых N-арилкарба-
матов явилось стимулом для проведения данного 
исследования. Цель работы – создание мономо-
лекулярных пленок дииновых N-арилкарбаматов 
с симметричным строением молекул и изучение 
изменений их спектральных и структурных харак-
теристик в результате фотоиндуцированного пере-
хода пленок ДА в ПДА-пленки в зависимости от 
количества CH2-групп в составе молекул ДА. 

ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНАЯ ЧАСТЬ
Исследования проводили на тонкопленочных 

образцах, приготовленных с использованием мо-
лекул дииновых N-арилкарбаматов с симметрич-
ной структурой: MeOC6H4NH(C=O)O(CH2)nC≡ 
≡CC≡C(CH2)nO(C=O)NHC6H4OMe. Здесь n – ко-
личество метиленовых групп в молекулах трех дии-
нов; n = 3, 6 или 9 для диинов, обозначенных далее 
как n3-3, n6-6 и n9-9 соответственно. Условия хи-
мического синтеза данных диинов описаны в [13]. 

Для создания экспериментальных монослойных 
образцов использовали технологическую установ-
ку KSV LB 5000 System 2 (KSV Ltd., Финляндия). 
Для получения ленгмюровского монослоя иссле-
дуемого вещества на водную (Milli-Q) поверхность 
ванны наносили раствор молекул диина в хлоро-
форме с помощью шприца Гамильтона. Концен-
трацию раствора выбирали в пределах 0.08–0.1 мМ.  
Температура субфазы составляла 22°С. Для уда-
ления частиц ПДА, присутствующих в исходном 
порошке диина, раствор предварительно очища-
ли, пропуская через полипропиленовый фильтр  
(0.2 мкм). Монослой каждого вещества формиро-
вался на водной поверхности ленгмюровской ванны 
при одновременном движении двух барьеров ван-
ны навстречу друг другу с суммарной скоростью  
3 мм/мин. После достижения в монослое заданно-
го поверхностного давления система управления 
установкой продолжала поддерживать это давление 

вплоть до окончания работы по переносу моносло-
ев диина на твердую подложку. В качестве подло-
жек использовали пластинки кварца и полирован-
ного кремния, которые предварительно очищали 
по стандартной технологии [6]. Кроме того, каждая 
кварцевая подложка предварительно покрывалась 
пятью ЛБ-слоями октадециламина (ОДА). Затем 
на подложку наносили методом ЛШ монослой ди-
ина. Наличие подслоев ОДА способствовало каче-
ственному переносу диина на подложку с коэффи-
циентом переноса, равным единице. Для проведе-
ния структурных исследований монослой диина 
успешно переносили методом ЛШ непосредствен-
но на чистую полированную поверхность кремния. 
Перенос монослоев диинов на твердые подложки 
осуществляли при величинах поверхностного дав-
ления 28 мН/м для n3-3, 19 и 35 мН/м для n6-6. 

Пленки диинов на твердых подложках поли-
меризовались при излучении ртутной лампы низ-
кого давления (Philips, λmax = 254 нм). Мощность 
излучения составляла 30 Вт. Источник излучения 
находился на стандартном расстоянии от образца, 
равном 25 см. Спектрофотометр Cintra 4040 (GBC 
Scientific Equipment, Австралия) использовали для 
измерения спектров поглощения образцов диинов 
на кварцевых подложках. Спектры измеряли как 
до облучения, так и после каждого сеанса УФ-воз-
действия на образец. Время непрерывного облу-
чения образцов не превышало 5 мин. Это позво-
ляло исключить нежелательный побочный эффект 
от возможного нагрева образца. Морфологию по-
верхностей монослойных пленок, перенесенных на 
кремниевые подложки, изучали с помощью метода 
сканирующей электронной микроскопии (СЭМ) с 
использованием автоэмиссионного сканирующего 
двухлучевого электронно-ионного микроскопа FEI 
Scios (Thermo Fisher Scientific, США). 

РЕЗУЛЬТАТЫ И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ
Недавние исследования фотополимериза-

ции монослойных пленок ЛШ ряда спиртовых 
производных несимметричных диацетиленовых  
N-арилкарбаматов показали возможность полу-
чения ПДА-пленок голубой фазы, сохраняющих 
свои оптические и структурные свойства при раз-
личных внешних воздействиях (продолжительное 
УФ-облучение, повышение температуры, длитель-
ное хранение при комнатной температуре) [12]. 
Высокая упорядоченность ленгмюровских пле-
нок на поверхности водной субфазы достигалась 
за счет амфифильности молекул мономеров, спо-
собствовавшей достижению их преимущественной 
ориентации относительно нормали к поверхности 
субфазы. 

В представленной работе использовались моле-
кулы диинов с симметричной структурой, не об-
ладавшие амфифильными свойствами. Такие мо-
лекулы располагались на поверхности водной суб-
фазы в горизонтальном положении. Однако это не 
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исключало возможности для формирования из них 
ленгмюровского монослоя на поверхности водной 
субфазы вплоть до наступления коллапса. Образо-
ванию монослоя способствовало наличие сильных 
водородных связей в этих соединениях [13].

Способность органического соединения к об-
разованию ленгмюровского монослоя легко об-
наруживается путем измерения изотермы сжатия 
молекул вещества на поверхности субфазы. На 
рис. 1 показаны результаты измерения π–A-изо-
терм сжатия трех диинов с симметричной структу-
рой молекул. Изменение количества метиленовых 
групп в молекулах заметно отразилось на характере 
π–A-зависимостей. Для молекул диина n3-3 умень-
шение средней площади, приходящейся на одну 
молекулу на поверхности субфазы во время движе-
ния барьеров ванны навстречу друг другу, и одно-
временное увеличение поверхностного давления в 
формируемом монослое происходили непрерывно 
по классической схеме (рис. 1, кривая 1). Монос-
лой последовательно переходил в газообразное, 
жидкое, а затем в жидкокристаллическое состоя-
ние. Плавный коллапс наблюдался при поверхнос-
тном давлении в монослое более 40 мН/м. 

Увеличение количества метиленовых групп в 
молекулах диина до шести (n6-6) изменило ха-
рактер π–A-изотермы (рис. 1, кривая 2). Так, при 
достижении поверхностного давления 20 мН/м 
в формируемом монослое произошли неболь-
шое изменение наклона кривой и переход к более 
медленному росту поверхностного давления. Это 
свидетельствовало об изменении структуры мо-
нослоя, характер которого определился при изу-
чении структуры пленки с помощью метода СЭМ 
(результаты представлены ниже). Окончательный 
плавный коллапс в монослое происходил при по-
верхностном давлении более 50 мН/м. 

Присутствие девяти CH2-групп в молекулах ди-
ина n9-9 оказалось избыточным для успешного 
формирования ленгмюровского монослоя. После 
медленного нарастания поверхностного давления 
в пределах от нуля до 10 мН/м происходил коллапс 
монослоя в состоянии жидкости (рис. 1, кривая 3). 
По этой причине приготовление монослойной 
пленки из молекул диина n9-9 и ее фотополимери-
зация оказались невозможными.

Оптические свойства монослоев двух других 
молекул симметричных диинов изучали с помо-
щью измерения спектров оптического поглощения 
монослойных пленок, перенесенных на кварцевые 
подложки методом ЛШ. Из-за прозрачности дии-
нов в видимой области спектра поглощение света 
в пленках молекул мономеров отсутствовало. Под 
воздействием УФ-излучения происходил посте-
пенный переход ДА в состояние ПДА, и пленки 
начинали поглощать свет в видимой области спек-
тра. Измерения спектров оптического поглощения 
монослоев начинали непосредственно после их пе-
реноса на кварцевые подложки и затем повторяли 

после каждого сеанса УФ-облучения образцов. На 
рис. 2 показаны спектры поглощения моносло-
ев диинов n3-3 и n6-6 после УФ-облучения в раз-
личные интервалы времени в пределах от 30 с до 
60 мин. В результате УФ-облучения образцов про-
исходило превращение пленки мономеров в плен-
ку ПДА голубой фазы. Последовательное увеличе-
ние времени облучения образцов УФ-светом при-
водило не только к росту интенсивности полосы 
поглощения, обусловленному увеличением коли-
чества полимеризованных молекул диинов, но и 
к смещениям спектральных полос поглощения в 
длинноволновую область. Последнее свидетель-
ствовало об увеличении длины сопряжения поли-
мерных цепей в процессе фотополимеризации. От-
метим несколько важных различий в протекании 
реакций ТТП в монослоях диинов n3-3 и n6-6: ди-
намика перехода пленки ДА в пленку ПДА; полу-
ширина на полувысоте экситонной полосы оптиче-
ского поглощения ПДА голубой фазы после 60 мин 
УФ-облучения; положение максимума экситонной 
полосы поглощения после 60 мин УФ-облучения. 
Разобраться в причинах возникших различий по-
могли зависимости (рис. 3) амплитуд экситонных 
полос поглощения и спектральных положений 
максимумов этих полос от времени воздействия 
УФ-излучения на образцы. Из рис. 3а следует, что 
основной рост амплитуды полосы поглощения 
ПДА голубой фазы в пленке на основе диинов n3-3 
(кривая 1) происходил в первые 5 мин воздействия 
УФ-излучения. На это указывает и тот факт, что 
за первые 30 с фотополимеризации амплитуда по-
глощения достигла половины от величины погло-
щения после 60 мин УФ-облучения (рис. 2а). Если 
посмотреть на изменение спектрального положе-
ния максимума полосы поглощения пленки дии-
на n3-3 в течение 60 мин УФ-воздействия (рис. 3б, 
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Рис. 1. Изотермы сжатия монослоев молекул симметрич-
ных дииновых N-арилкарбаматов на поверхности водной 
субфазы: n3-3 (1) [14], n6-6 (2) и n9-9 (3).
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кривая 1), то величина сдвига в длинноволновую 
область спектра составит 12 нм. Это означает, что 
за 60 мин облучения средняя длина сопряжения 
полимерных цепей в пленке увеличилась незна-
чительно по сравнению с первыми минутами воз-
никновения реакции ТТП, и максимум полосы по-
глощения сместился к 628 нм. Значительная актив-
ность диина n3-3 в реакции ТТП в первые минуты 
УФ-облучения стала причиной образования боль-
шого количества областей, в которых длина сопря-
жения полимерных цепей для ПДА голубой фазы 
оказалась на среднем уровне. Присутствие в пленке 
полимеров с различной длиной сопряжения поли-
мерных цепей нашло свое отражение в небольшом 
уширении экситонной полосы поглощения после 
60 мин УФ-облучения образца (рис. 2а). 

Для монослоя диина n6-6 характер аналогич-
ных зависимостей амплитуды поглощения (рис. 3а, 
кривая 2) и смещения ее максимума в длинновол-
новую область спектра (рис. 3б, кривая 2) с увели-
чением времени УФ-воздействия оказался совер-
шенно другим. В отличие от диина n3-3 в процессе 
фотополимеризации диина n6-6 амплитуда поло-
сы поглощения ПДА голубой фазы после 30 с об-
лучения была небольшой и в дальнейшем плавно 
увеличивалась, не достигнув насыщения даже по-
сле 60 мин УФ-облучения (рис. 3а, кривая 2). Од-
новременно в течение первых 20 мин УФ-облуче-
ния происходило быстрое смещение экситонной 
полосы поглощения монослоя в длинноволновую 
область спектра (рис. 3б, кривая 2). Затем зави-
симость выходила на насыщение, а положение 

400
0.00

0.01

0.02

0.03

0.04

0.05

0.06

450 550500 650600 700
Длина волны, нм

П
ог

ло
щ

ен
ие

  1′
30�

  3′
  5′
10′
15′
20′
30′
40′
60′ УФ

400
0.00

0.01

0.02

0.03

0.04

0.05

450 550500 650600 700
Длина волны, нм

П
ог

ло
щ

ен
ие

  1′
30�

  3′
  5′
  7′
10′
15′
20′
25′
30′

50′
40′

60′ УФ

(а) (б)

Рис. 2. Спектры оптического поглощения монослойных ЛШ-пленок диинов n3-3 (а) и n6-6 (б), измеренных после  
УФ-облучения образцов в разные промежутки времени.
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Рис. 3. Изменения интенсивности экситонной полосы поглощения ПДА (а) и ее смещения в длинноволновую область 
спектра (б) с увеличением времени воздействия УФ-излучения на пленки диинов n3-3 (1) и n6-6 (2). 
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максимума полосы поглощения достигало 648 нм. 
Характер поведения обеих зависимостей для ди-
ина n6-6 позволяет предположить, что под дей-
ствием УФ-излучения в образце в течение первых 
20–30 мин происходил непрерывный переход мо-
лекул мономеров в состояние ПДА голубой фазы 
(рис. 3а, кривая 2). Одновременно увеличивались 
длины сопряжения полимерных цепей за счет при-
соединения молекул диина из ближайшего окруже-
ния (рис. 3б, кривая 2). Во временном интервале 
облучения от 30 до 60 мин оба процесса замедля-
лись. Окончательное положение экситонной поло-
сы поглощения, близкое к максимальному значе-
нию для ПДА голубой фазы [9], свидетельствовало 
о значительном увеличении длины сопряжения по-
лимерных цепей ПДА голубой фазы по сравнению 
с образцом на основе диина n3-3. Такой вывод под-
тверждался сужением экситонной полосы оптиче-
ского поглощения образца на основе диина n6-6 по 
сравнению с диином n3-3 (рис. 2б). 

Для изучения структурной организации образ-
цов монослои диинов переносили на кремниевые 

подложки. Морфологию пленочных образцов ди-
инов и ПДА на их основе исследовали с помощью 
метода СЭМ. Обнаруженная доменная структура 
образцов являлась следствием горизонтального 
положения молекул диинов на поверхности субфа-
зы при формировании ленгмюровского монослоя. 
Отсутствие амфифильных свойств у данных моле-
кул диинов определяло их положение. Перенос мо-
нослоев на твердые подложки методом ЛШ сохра-
нял исходную организацию молекул в монослоях. 

На рис. 4–6 показаны СЭМ-изображения по-
верхностей пленок ДА и ПДА, приготовленных 
на основе молекул диинов n3-3 (π = 28 мН/м), 
n6-6 (π = 19 мН/м) и n6-6 (π = 35 мН/м) соответ-
ственно (в скобках указаны поверхностные дав-
ления в пленках при их переносе на подложки). 
Первоначально структурная организация пленки 
на основе диина n3-3 была рассмотрена при срав-
нительном исследовании морфологии монослоя 
этого диина и диина с несимметричным строени-
ем молекулы [14]. На данном этапе работы с сим-
метричными молекулами единственным фактором, 

5 мкм 5 мкм

(а) (б)

Рис. 4. СЭМ-изображения монослоя молекул диина n3-3 (π = 28 мН/м) на поверхности кремниевой подложки, получен-
ные до УФ-воздействия на пленку (а) и после 20 мин облучения (б).
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Рис. 5. СЭМ-изображения монослоя молекул диина n6-6 (π = 19 мН/м) на поверхности кремниевой подложки, получен-
ные до УФ-воздействия на пленку (а) и после 20 мин облучения (б).
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определявшим различия в протекании и в конеч-
ном продукте реакции ТТП, включая морфологию 
поверхности образцов, являлось количество мети-
леновых групп в исходных молекулах диинов. 

На рис. 4 представлены изображения поверхно-
сти монослоя диина n3-3 до (а) и после (б) УФ-об-
лучения образца. Пленка диина продемонстриро-
вала четко выраженную доменную структуру в виде 
полосок, достигавших 3 мкм в длину и 0.4 мкм в 
ширину (рис. 4а). Такая доменная структура мо-
нослоя явилась следствием горизонтального по-
ложения молекул диина на поверхности водной 
субфазы. Форма доменов в виде полосок была об-
условлена значительными размерами молекул ди-
ина и сильными водородными связями молекул 
внутри доменов. На рис. 4б показана поверхность 
пленки диина n3-3 после УФ-облучения в течение 
20 мин. В результате фотополимеризации прои-
зошло увеличение размеров доменов и появилась 
преимущественная ориентация для большей ча-
сти доменов в пленке. Структура пленки уплотни-
лась. Сравнение изображений поверхности пленки 
на рис. 4а и 4б позволяет прийти к заключению о 
том, что в течение первых 15–20 мин УФ-облуче-
ния домены объединялись в более крупные образо-
вания. Одновременно внутри доменов активно шла 
реакция ТТП-полимеризации (рис. 3а, кривая 1). 
Происходило быстрое образование областей ПДА 
голубой фазы с длиной сопряжения полимерных 
цепей, не достигавшей значительных размеров 
(рис. 3б, кривая 1). 

Наличие в молекулах симметричного диина n6-6,  
вдвое большего количества метиленовых групп, 
серьезно повлияло на результаты протекания ре-
акции ТТП и морфологию монослойной пленки. 
Учитывая сложный характер π–A-изотермы сжатия 
монослоя данного диина (рис. 1, кривая 2), образ-
цы для проведения спектральных и структурных 
исследований были перенесены на твердые под-
ложки при поверхностных давлениях 19 и 35 мН/м. 

Отметим, что при измерении оптического погло-
щения этих образцов под действием УФ-излучения 
их спектры различались почти в 2 раза по амплиту-
де поглощения, но были полностью идентичны по 
форме полос поглощения. 

СЭМ-изображения поверхности монослоя ди-
ина n6-6 (p = 19 мН/м) и ПДА на его основе после 
полимеризации показаны на рис. 5а и 5б соответ-
ственно. Как и в предыдущем случае, монослой 
диина имел доменную структуру. Размеры доме-
нов были гораздо меньше, но сохраняли форму 
полосок, лежащих горизонтально на поверхности 
подложки. Отсутствие в монослое диина доменов 
большего размера могло быть обусловлено только 
присутствием в структуре молекулы вдвое больше-
го количества метиленовых групп, которые могли 
препятствовать сближению молекул мономеров. В 
результате фотополимеризации размеры доменов 
практически не изменились, что указывает на про-
текание реакции ТТП в каждом домене без взаимо-
действия с соседними доменами (рис. 5б). 

На рис. 6а показано СЭМ-изображение по-
верхности монослоя диина n6-6, перенесенного на 
твердую подложку при поверхностном давлении 
35 мН/м. Видно, что при более высоком поверх-
ностном давлении монослой имеет более плот-
ную упаковку доменов. После полимеризации 
монослоя УФ-излучением (рис. 6б) изображение 
поверхности не претерпело существенных изме-
нений. Этот факт подтверждает предположение, 
что реакция ТТП происходила в каждом домене 
без взаимодействия с соседними доменами. От-
меченная выше идентичность изменений под дей-
ствием УФ-облучения спектров оптического по-
глощения образцов, приготовленных при поверх-
ностных давлениях 19 и 35 мН/м (за исключением 
амплитуд поглощения), указывает на одинаковую 
организацию молекул диина в доменах. Удвое-
ние амплитуды полосы оптического поглощения 
ПДА-пленки, приготовленной при давлении 35 
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Рис. 6. СЭМ-изображения монослоя молекул диина n6-6 (π = 35 мН/м) на поверхности кремниевой подложки, получен-
ные до УФ-воздействия на пленку (а) и после 20 мин облучения (б).
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мН/м, обусловлено уплотнением ленгмюровско-
го монослоя в процессе его формирования до на-
ступления коллапса. Уплотнение монослоя стало 
результатом изменения положения полосок доме-
нов на водной поверхности, произошедшего при 
достижении поверхностного давления ~20 мН/м. 
Можно предположить, что при движении барьеров 
ленгмюровской ванны навстречу друг другу поло-
ски доменов на поверхности водной субфазы стре-
мились располагаться в направлении, параллель-
ном барьерам. Структура доменов не изменялась, 
но плотность монослоя возрастала. 

Рассматривая различия в морфологии образ-
цов на основе молекул n3-3 и n6-6, можно прий-
ти к заключению, что невозможность образования 
ленгмюровского монослоя на основе молекул дии-
на n9-9 и приготовления из него пленок на твердых 
подложках была обусловлена избыточным количе-
ством метиленовых групп в молекулах диина. При 
движении барьеров ленгмюровской ванны проис-
ходило сближение молекул на поверхности водной 
субфазы. Попытка измерения изотермы сжатия 
показала (рис. 1, кривая 3), что при достаточно 
малом значении поверхностного давления в слое 
происходили коллапс и образование трехмерных 
агрегатов.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Изучение новой разновидности производных 

ДА, а именно диацетиленовых N-арилкарбаматов с 
симметричной структурой молекул, позволило об-
наружить важные фундаментальные свойства этих 
соединений, которые могут оказаться полезными 
для их практического использования. Установлено, 
что отсутствие амфифильных свойств у молекул та-
ких соединений не является препятствием для об-
разования ленгмюровских монослоев на поверх-
ности водной субфазы. На поверхности субфазы 
молекулы находились в горизонтальном положе-
нии, образуя в процессе формирования домены в 
виде полосок разного размера. Монослои успеш-
но переносились на твердые подложки по методу 
ЛШ. При работе с такими соединениями необхо-
димо учитывать тот экспериментальный факт, что 
избыточное количество СН2-групп в структурах 
молекул могло нарушить условия формирования 
ленгмюровской пленки. Именно это произошло с 
диином n9-9. В то же время в монослоях двух дру-
гих диинов, перенесенных на твердые подложки, 
под действием УФ-излучения в результате реакции 
ТТП происходил переход в состояние ПДА-плен-
ки. Отметим, что в результате фотополимеризации 
пленок симметричных диинов n3-3 и n6-6, так же 
как и изученных ранее спиртовых производных 
несимметричных дииновых N-арилкарбаматов, 
происходил переход в устойчивое состояние ПДА 
голубой фазы (проблемы с получением голубой 
фазы для многих производных ДА упоминались 

в литературе на протяжении многих лет). Приме-
чательным является и тот факт, что максимальная 
эффективность реакции ТТП (интенсивность эк-
ситонной полосы оптического поглощения) на-
блюдалась для ПДА-пленки диина n3-3, в то время 
как максимальная длина сопряжения полимерных 
цепей была обнаружена в ПДА-пленке диина n6-6. 
Эти характеристики могут быть приняты во вни-
мание при создании устройств молекулярной элек-
троники с фотоиндуцированным переносом заря-
дов, когда необходимо учитывать не только коли-
чество фотовозбужденных электронов, но и время 
их релаксации. 

Исследование выполнено в рамках государ-
ственного задания Института общей физики им. 
А.М. Прохорова РАН и Института кристаллографии 
им. А.В. Шубникова КККиФ НИЦ “Курчатовский 
институт” с использованием оборудования Центра 
коллективного пользования КККиФ.
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WITH DIFFERENT NUMBERS OF CH2 GROUPS IN SPACERS
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Abstract. The photopolymerization of Langmuir-Schaefer films of diacetylene N-arylcarbamate 
symmetrical molecules containing dif﻿﻿﻿ferent numbers of methylene groups in the molecules was studied. 
The result of diyne films UV irradiation was the effective transition of the films into the stable state of 
blue phase polydiacetylene. The number of CH2 groups in the molecules affected the efficiency of the 
monomers film transition into the polymer and the conjugation length of the polymer chains. Studying 
the morphology of the films using scanning electron microscopy showed the horizontal position of diyne 
molecules on the substrates in the state of domains, the sizes of which depended on the number of CH2 
groups in the molecules.

Keywords: Langmuir-Schaefer monolayer, diyne, diacetylene, photopolymerization, polydiacetylene 
chain conjugation length, morphology. 
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