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 В работе исследовано влияние УФ-излучения эксимерных ламп с длинами 
волн 126 и 173 нм на рельеф поверхности и гидрофобные свойства тонких 
пленок 2-циклооктиламин-5-нитропиридин (COANP), сенсибилизиро-
ванных фуллереном С70. С помощью атомно-силовой микроскопии 
продемонстрировано образование периодического рельефа на поверхности 
пленки COANP + 5,0 вес. % С70 после облучения ксеноновой лампой с 
длиной волны 173 нм. Измерены краевые углы смачивания поверхностей 
пленок и показано снижение гидрофобных свойств после взаимодействия с 
УФ-излучением как на длине волны 126 нм, так и на 173 нм. В качестве 
процессов, приводящих к наблюдаемым результатам, обсуждаются такие 
как полимеризация и абляция мономерной системы COANP-C70, 
вызванные УФ-излучением. На основании полученных экспериментальных 
данных в работе рассматриваются перспективные направления применения 
полученных материалов в области дисплейной техники, 
совершенствования оптических элементов, в том числе для оптического 
ограничения излучения, а также использование УФ-излучения эксимерных 
ламп как прямого метода модификации поверхностей материалов. 
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 UV-radiation influence of the excimer lamp with the wavelength 126 and  
173 nm on the surface relief and hydrophobic properties of the  
2-cyclooctylamino-5-nitropyridine (COANP) – fullerene C70 system thin-film 
has been studied. The periodical relief formation on the COANP + 5,0 wt. % C70 

thin-film surface has been shown using an atomic-force microscopy. The contact 
angles of the film surfaces were measured and the hydrophobic properties 
decrease was demonstrated. The polymerization and ablation processes as the 
possible mechanisms leading to the obtained results are discussed. Based on the 
experimental results, the article considers promising application areas of the 
obtained materials in the field of display technology, improvement of optical 
elements, including those for the optical limiting, as well as the use of  
UV-radiation of excimer lamps as a direct method for modifying surfaces of 
materials. 
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Введение 
 

Известно, что внешнее поле, включая фото-
воздействие, играет существенную роль в 
эффективном проявлении наиболее значимых 
процессов в органических материалах, включая 
жидкокристаллические среды [1–3]. Поэтому 
расширение области спектрального воздействия 
источника излучения, а также мощности излучения 
(плотности энергии), естественно, актуально и 
своевременно. При этом влияние УФ-излучения на 
поверхность материала представляет собой 
интерес как с точки зрения изучения 
разрушающего эффекта на материалы, так и с 
точки зрения поиска способа для контролируемой 
модификации поверхностей. Последний процесс 
вполне может способствовать расширению путей 
поиска новых ориентирующих сред для 
жидкокристаллических (ЖК) молекул. Авторами 
работы [4] с помощью ксеноновой УФ-лампы был 
успешно получен многослойный графен. 
Благодаря процессу УФ-полимеризации 
холестерических ЖК-молекул в работе [5] была 
изготовлена фотонная пленка с уширенной 
полосой отражения и брэгговским отражением для 
изотропных материалов. Абляцией материала 
лампой были получены наночастицы нитрида бора 
[6]. В работе [7] излучение эксимерной лампы 
вакуумного ультрафиолетового диапазона 
рассматривается в качестве метода 
низкотемпературного осаждения материалов. 
Полимеризацию под воздействием УФ-излучения 
применяют для создания оптического волокна [8]. 
С помощью УФ-ламп получают полимерное 
покрытие для ориентации ЖК-молекул [9]. 

Ряд наших предыдущих исследований был 
направлен на поиск [10–12] эффективных сред для 
сенсибилизации жидких кристаллов и способов 
улучшения рельефа разных поверхностей для 
использования в создании жидкокристаллических 
оптических элементов. Была показана эффектив-
ность сенсибилизации молекул ЖК фуллеренами, 
квантовыми точками, наночастицами из группы 
лантаноидов. За счет лазерного вертикального 
осаждения углеродных нанотрубок с последующей 
обработкой   электромагнитной   волной  был  создан  

рельеф подложек, позволяющий исключить исполь-
зование токсичных материалов для ориентации ЖК 
[13]. Развитие исследований изучаемых сред привело 
к постановке задачи о рассмотрении влияния 
ультрафиолетового излучения [14] на тонкие пленки. 

В настоящем исследовании в продолжение 
работ по поиску способов повышения 
эффективности работы ЖК-элементов были изучены 
гидрофобные свойства, а также рельеф поверхности 
пленок из несенсибилизированной молекулы            
2-циклооктиламин-5-нитропиридин (COANP) и 
сенсибилизированный молекулой фуллерена С70 в 
концентрации 0,5 и 5,0 вес. % после облучения 
вакуумным УФ-излучением. 

 
Эксперимент 

 
Источником облучения в работе являлись 

аргоновая лампа с длиной волны 126 нм и 
ксеноновая лампа с λ = 173 нм. Длительность 
воздействия излучения на исследуемые образцы 
пленок составляла 180 с для 173 нм и 60 с для 
длины волны 126 нм. Плотность падающей 
энергии была 450 мДж/см2. Облучение прово-
дилось через слой воздуха толщиной d = 0,6 мм. 
Пленки из несенсибилизированного мономера 
COANP и COANP с добавлением 0,5 и 5,0 вес. % 
фуллерена С70 были нанесены на стеклянные 
подложки. Исследование рельефа поверхности 
пленок проводилось на атомно-силовом 
микроскопе (АСМ) Solver Next AFM (ООО «НТ-
МДТ», Москва, Зеленоград). Для измерения и 
анализа угла смачивания поверхности 
использовался прибор Data Physics ОСА 15ЕС 
(«Data Physics Instruments GmbH», Германия). 

 
Результаты и их обсуждение 

 
Анализ поверхности методом АСМ 

В работе был проведен анализ рельефа 
поверхностей пленок материалов до и после 
облучения. На рис. 1–3 представлены полученные 
диаграммы значений средней шероховатости 
поверхности и визуализированные данные АСМ-
экспериментов.  
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                              a                                                           b                                                      c  

 
Рис. 1: a – Данные значений средней шероховатости (нм) поверхности пленки из несенсибилизированной молекулы 

COANP. АСМ-изображения поверхности образца пленки из несенсибилизированной молекулы COANP:  
b – до облучения, с – после облучения 173 нм 

Fig. 1: a – Roughness average data of non-sensitized COANP thin-film surface,  
AFM images of non-sensitized COANP thin-film surface: b –before radiation, c – after 173 nm radiation 

 
 

 
  
                                     a                                                              b                                                    c 

 
Рис. 2: a – Данные значений средней шероховатости (нм) поверхности пленки из системы COANP + 0,5 вес. % С70.  

АСМ-изображения поверхности образца пленки из системы COANP + 0,5 вес. % С70: b – до облучения,  
с – после облучения 173 нм 

Fig. 2: a – Roughness average data of COANP + 0,5 wt. % С70 thin-film surface.  
AFM images of COANP + 0,5 wt. % С70 thin-film surface: b – before radiation, c – after 173 nm radiation 
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                                      a                                                       b                                                        c 

 
Рис. 3: a – Данные значений средней шероховатости (нм) поверхности пленки из системы COANP + 5,0 вес. % С70 ,  

b – АСМ-изображение поверхности образца пленки из системы COANP + 5,0 вес. % С70 до облучения,  
с – АСМ-изображение поверхности образца пленки из системы COANP + 5,0 вес. % С70 после облучения 173 нм  

Fig. 3: a – Roughness average data of COANP + 5,0 wt. % С70 thin-film surface, b – AFM image of COANP + 5,0 wt. % 
С70 thin-film surface before radiation, c – AFM image of COANP + 5,0 wt. % С70 thin-film surface after 173 nm radiation 

 
 

 
Анализ данных рельефа поверхности 

показывает, что при облучении УФ-излучением 
несенсибилизированной пленки COANP не 
происходит образование периодического рельефа. 
После облучения аргоновой лампой (126 нм) 
шероховатость рельефа значительно снизилась, 
что может быть объяснено абляцией.  

Шероховатость поверхности образца пленки 
COANP + 0.5 вес. % С70 после облучения обоими 
источниками излучения увеличилась, но 
образованные максимумы неровностей расположены 
на поверхности в произвольном порядке без 
геометрического упорядочивания. 

На полученных данных по исследованию 
рельефа поверхности с помощью АСМ видно, что 
после облучения пленки COANP с добавлением        
5,0 вес. % фуллерена С70 наблюдается 
формирование периодического рельефа – 
бороздок. Подобный результат может быть 
объяснен процессом полимеризации системы 
COANP-C70. COANP является мономерной 
молекулой, связь в которой образована по 
донорно-акцепторному механизму между 

акцепторной группой NO2 и донорной частью NH. 
В предыдущих работах, к примеру, в публикации 
[15] было показано, что сенсибилизация COANP 
акцепторной частицей с большим значением 
энергии сродства к электрону, например, 
фуллерена С70 со значением энергии сродства к 
электрону ~2,68 эВ, приводит к образованию 
межмолекулярного комплекса с переносом заряда. 
Молекула С70 содержит двойные связи С=С, 
способные к разрушению под действием             
УФ-излучения и образованию полимеризованного 
фуллерена [16]. Длина волны излучения 
ксеноновой лампы (173 нм) лежит в области 
поглощения фуллерена С70 [17], что приводит к 
разрушению двойной связи С=С и возможности 
«сшивания» молекулярных цепей комплекса 
COANP-C70 с образованием полимера как между 
молекулами фуллерена, так и между молекулами 
COANP, для которых С70 будет играть роль 
фотоинициатора. Образованные полимерные 
цепочки, вполне вероятно, и формируют рельеф 
поверхности.  
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Исследование гидрофобных свойств 

Пленки из несенсибилизированного и 
сенсибилизированного фуллереном COANP до 
облучения обладают гидрофобными свойствами: 
угол смачивания составляет 95–99. Из диаграммы, 
представленной на рис. 4, видно, что сенсибилизация 
С70 незначительно повышает гидрофобность пленок. 
Изменения в смачиваемости поверхности COANP и 
COANP+C70 происходят после облучения 

материалов УФ-излучением. Тенденция уменьшения 
гиброфобности наблюдается после взаимодействия с 
длиной волны 173 нм. Для несенсибилизированного 
COANP уменьшение краевого угла смачивания 
после облучения 173 нм составляет ~15, для 
COANP + 5,0 вес. % С70 – 10. Значительное сниже-
ние гидрофобных свойств получено для пленки 
COANP + 0,5 вес. % С70 – угол уменьшился на 25.  

 
 

 
 

Рис. 4. Диаграмма углов смачивания поверхности пленок из несенсибилизированной молекулы COANP,  
COANP + 0,5 вес. % С70 и COANP + 5 вес. % С70 до облучения (столбцы 1, 4, 7), после облучения 126 нм  

(столбцы 2, 5, 8) и после облучения 173 нм (столбцы 3, 6, 9)  

Fig. 4. Contact angles of thin-film surface non-sensitized COANP, COANP + 0,5 wt. % С70 and COANP + 5 wt. % С70 
before radiation (column 1, 4, 7), after 126 nm radiation (column 2, 5, 8) and after 173 nm radiation (column 3, 6, 9) 

 
 

Выводы 
 

На основании проведенных экспериментов и 
анализа полученных данных в настоящей работе 
показано, что воздействие УФ-излучения на 
поверхность тонкой пленки системы COANP-C70 

приводит к формированию периодического 
рельефа. Данный рельеф формируется при 
концентрации углеродного сенсибилизатора в 
количестве 5,0 вес. %, что может говорить о том, 
что меньшая концентрация фуллерена является 
недостаточной для формирования сопряженных 
цепей COANP-C70 под действием УФ. Снижение 

значения угла смачивания для пленок после УФ-
облучения указывает на изменение поверхностных 
энергий на границах раздела пленки, воды и 
воздуха в результате абляционных и полиме-
ризационных процессов.  

Полученные результаты позволяют 
рассматривать излучение УФ-лампы как способ 
модификации поверхности тонких пленок из 
органических матриц, а сами модифицированные 
пленки на подложках – в качестве конструк-
ционных элементов для создания ЖК-ячеек и 
оптических модуляторов. 
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При этом получаемый рельеф возможно 

рассматривать как для ориентирования ЖК-
молекул в ЖК-ячейках, так и для модификации 
фоточувствительного слоя COANP в модуляторах 
света как ключевого слоя для записи и считывания 
информации. Примеры ориентации ЖК на 
подложках с микрорельефом описаны в [18–20]. 
Более того, стоит заметить, что таковой рельеф 
вполне возможно использовать и в системах 
ограничения оптического излучения за счет потери 
энергии на рассеяние и дифракцию на такой 
структурированной поверхности.  
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