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С целью формирования ориентированных слоев мезогенов получены плавающие слои и пленки 

Ленгмюра – Шеффера азокрасителя КД-2. Построена модель монослоевой упаковки исследуемого соеди-
нения на воде и рассчитаны геометрические характеристики данной упаковки. Установлено, что площадь, 
приходящаяся на одну молекулу в плотнейшем монослое, равна 0,96 нм2 (Амол = 0,96 нм2). Изучены спек-
тральные характеристики перенесенных пленок. Показано, что в конденсированной фазе (пленки 
Ленгмюра – Шеффера) происходят смещение максимума полосы поглощения в длинноволновую область и 
значительное ее уширение, что мы объясняем агрегированием молекул соединения в данных пленках. 
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For the formation of oriented layers of mesogens, floating layers and Langmuir-Schaefer films of azo dye 

KD-2 were obtained. A model of a monolayer packing of the investigated compound on water surface is constructed 
and the geometric characteristics of this package were calculated. It was established that the area per molecule in 
the densest monolayer is 0.96 nm2 (Amol= 0.96 nm2). The spectral characteristics of the transferred Langmuir –
Schaefer films in the condensed phase are studied. It is shown that the maximum of the absorption band shifts to 
the long-wavelength region and the broadening of the band occurs, which we explain by aggregation of molecules 
in these films. 
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Введение 

 
В последние годы жидкие кристаллы и тонкие 

пленки красителей, полученные различными мето-
дами (вакуумным напылением, ленгмюровскими ме-
тодами и др.) вызывают огромный интерес в науч-
ных кругах и производственной сфере. Они широко 
применяются как перспективные элементы органи-
ческой наноэлектроники, OLED, сенсоров и фото-
вольтаики [1–3]. Чрезвычайно интересными соеди-
нениями, формирующими конденсированные фазы, 
являются жидкие кристаллы [4–7]. Они сочетают в 
себе комбинацию таких свойств, как подвижность и 
текучесть с дальним позиционным порядком. На се-
годняшний день жидкие кристаллы (ЖК) широко из-
вестны благодаря их исключительно успешному 
применению в плоских панельных дисплеях. Но в 
действительности эти материалы обладают широ-
ким спектром уникальных и привлекательных 
свойств, которые обусловливают их огромный по-
тенциал как для развития фундаментальной науки, 
так и для инновационных применений далеко за пре-
делами дисплейных технологий [8]. В настоящее 
время существуют конструкции электрооптических 
и оптоэлектронных устройств на основе ЖК, органи-
ческих и твердотельных светодиодов для систем 
отображения и преобразования информации, обла-
дающие такими преимуществами перед другими си-
стемами, как компактность, малые управляющие 
напряжения, качество изображения и др. Однако раз-
витие современных информационных технологий, 
промышленной, военной и потребительской элек-
троники предъявляет такие новые требования к этим 
устройствам, как легкий вес, устойчивость к дефор-
мациям, устойчивость к механическим и термиче-
ским воздействиям и влажности, уменьшение энер-
гопотребления в процессе эксплуатации устройства 
и при записи на него новой информации и др. Эти 
требования вызывают необходимость разработки 
новых элементов и материалов таких устройств и си-
стем, а также исследования их свойств в ранее не 
изучавшихся условиях. К ним относятся ориентиру-
ющие слои, находящиеся на поверхности подложки 
и определяющие необходимую ориентацию жидких 
кристаллов. Среди известных материалов, ориенти-
рующих ЖК, существенный интерес представляют 
те, которые в тонкопленочном состоянии после об-
лучения поляризованным светом формируют анизо-
тропную структуру [9–11]. Особое место среди фо-

тоориентируемых материалов занимают азокраси-
тели, тонкие пленки которых обладают высокой 
энергией сцепления с жидким кристаллом, термо- и 
фотостабильностью [12–15]. Однако тонкопленоч-
ные материалы азокрасителей в основном получают 
методами spin-coating или Mayer-Rod Coating, что 
подразумевает их полное структурное разупорядоче-
ние. Ленгмюровские методы позволяют сразу полу-
чать упорядоченные пленки, что позволяет исклю-
чить дополнительные затраты на их ориентацию. Не-
смотря на почти вековую историю своего развития и 
модернизации, ленгмюровские методы не потеряли 
своей актуальности по сей день и активно использу-
ются при получении материалов для различных об-
ластей наноэлектроники [16–19]. В отличие от дру-
гих способов формирования и нанесения тонких пле-
нок они не требуют дорогостоящего оборудования 
или каких-то специальных условий, что выгодно их 
отличает от методов, требующих высоких темпера-
тур, вакуума и пр. Однако, регулируя легко изменя-
емые факторы во время образования монослоя 
(например, начальную степень покрытия поверхно-
сти, скорость сжатия, температуру), можно добиться 
существенного различия в его конечных параметрах 
[20–25]. С помощью этих методов формируются 
плавающие монослои самых различных, в том числе 
композитных материалов [26–32]. Затем их можно 
перенести на твердые подложки, получая пленки за-
данной толщины, которые достаточно легко контро-
лировать, зная количество слоев и толщину единич-
ного слоя (из информации о  строении молекул ве-
щества в монослое) [33]. 

Таким образом, целью настоящей работы был 
выбор условий получения упорядоченных пленок 
Ленгмюра – Шеффера (ЛШ), позволяющий их ис-
пользование в качестве ориентантов для жидких 
кристаллов. Были получены однородные ленгмю-
ровские слои и пленки Ленгмюра – Шеффера азокра-
сителя КД-2 (рис. 1), а также определены оптические 
свойства ЛШ-пленок. 

 

 
 
Рис. 1. Структурная формула исследуемого  

азокрасителя КД-2 (где R – C4H9) 

Fig. 1. Structural formula of the azo dye KD-2  
(where R – C4H9)  
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Эксперимент 

 
В работе исследовался химически чистый 

азокраситель КД-2, произведенный НИОПИК,   
Россия. 

Построение модели молекулы азокрасителя, 
мономолекулярного слоя и расчет их геометриче-
ских характеристик выполнены по методу, указан-
ному ранее [34, 35]. Эти данные были использованы 
для определения типа упаковки молекул в плаваю-
щих слоях. 

Для исследуемого вещества проводили рас-
чет начальной степени покрытия молекулами со-
единения поверхности воды (с). Расчет с осуществ-
лялся по формуле (1): 

ܿ	 ൌ 	
ேಾ	∙	ௌтени

ௌван
∙ 100	%,                  (1) 

где Nм – число молекул, нанесенных на рабочую по-
верхность ванны, Sтени – площадь тени молекулы 
(при плоском расположении yz-проекция), Sван. – ра-
бочая поверхность ванны. Общее число молекул, 
находящихся на рабочей площади Nм, рассчитыва-
лось без учета молекул, увлекаемых с поверхности 
воды растворителем в процессе испарения. Число 
молекул в слое определялось по формуле (2):  

ܰெ 	ൌ 	
ே	∙	௕	∙௚

ଵ଴଴	∙	ெ	
 ,                         (2) 

где N – число Авогадро = 6,023·1023 м–1; b – количе-
ство нанесенного раствора в граммах; g – вес. % ве-
щества в растворе; M – молярный вес.  

Ленгмюровские слои формировали из рас-
твора исследуемого соединения в хлороформе 
(С = 0,023 мас. % и С = 0,0033 мас. %, где С – мас-
совая доля растворенного вещества) на установке 
фирмы NT-MDT (Россия) при исходной степени по-
крытия поверхности с = 23 %. Скорость сжатия слоя 
составляла 55 см2/мин. 

Тонкие пленки получали переносом слоев с 
поверхности воды на стеклянные подложки при ком-
натной температуре (293–295 К) и поверхностном 
давлении π = 0,4 мН/м. Перенос слоев с поверхности 
воды осуществлялся методом Ленгмюра – Шеффера 
(горизонтальный лифт), n = 15 слоев. 

Электронные спектры поглощения (ЭСП) 
раствора и тонких пленок регистрировали в диапа-
зоне 300–1100 нм на спектрофотометре UV-1800 
Shimadzu (Германия). 

 
Результаты и их обсуждение 

 
При моделировании плавающих слоев моле-

кулы азокрасителя располагали в одной плоскости, 
что соответствует монослоевой упаковке. Сформиро-
ванный монослой помещался на поверхность смоде-
лированного ранее объема воды. После оптимизации 
методом молекулярной механики получалась модель 
мономолекулярного слоя на поверхности воды, состо-
ящая из нескольких молекул (рис. 2). По полученным 
данным рассчитывали модельную площадь элемен-
тарной повторяющейся ячейки. Для исследуемого   
соединения площадь, приходящаяся на одну моле-
кулу в плотнейшей мономолекулярной упаковке, 
равна 0,96 нм2. Рассчитанный размер площади затем 
сравнивали с площадями, полученными в экспери-
менте, и на основании полученных результатов де-
лали вывод о структуре слоя. 

Было установлено, что при концентрации рас-
твора С = 0,023 мас. % (с = 23 %) азокраситель КД-2 
склонен к сильной агрегации, которая приводит к от-
сутствию формирования стабильных плавающих 
слоев. Только уменьшением концентрации до 
С = 0,0033 мас. % (с = 23 %) мы смогли добиться обра-
зования ленгмюровского слоя (рис. 3). При данных 
условиях формируются плавающие слои, сохраняю-
щие свою структуру с течением времени. 
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Рис. 2. Модель монослоевой упаковки азокрасителя КД-2 на поверхности воды: а – вид сверху,  б – вид сбоку 

Fig. 2. Monomolecular layer packing model of the azo dye KD-2 on the water surface:  a – top view,  b – side view 
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Рис. 3. Изотерма сжатия азокрасителя КД-2 (с = 23 %) 

Fig. 3. -A isotherm of the azo dye KD-2 (с = 23 %) 
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Для изучения оптических свойств азокраси-

теля КД-2 в тонкопленочных материалах перенос 
плавающих слоев на стеклянную подложку осу-
ществлялся из плотнейшего монослоя Амол =         
0,96 нм2 (на рис. 3 условия переноса обозначены 
точкой). 

Анализ спектров поглощения раствора в хло-
роформе (max = 320 нм и max = 485 нм) и пленках 
(max = 326 нм и max = 499 нм,  соответственно)  по- 

казал, что в ЛШ-пленках по сравнению с раствором 
проявляется батохромное смещение полос погло-
щения и значительное их уширение (рис. 4). В [36] 
авторы объясняют батохромное смещение полос 
изменением структуры, связанной с формирова-
нием агрегатов или с более плотной упаковкой. Эти 
данные свидетельствуют о сильной агрегации моле-
кул азокрасителя КД-2 в ЛШ-пленках по сравнению 
с раствором.  
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Рис. 4. Электронные спектры поглощения азокрасителя КД-2:   
а – в хлороформе, б – пленки Ленгмюра – Шеффера (n = 15) 

Fig. 4. Absorption spectra of the azo dye KD-2: a – in chloroform, b – Langmuir – Schaefer film (n = 15) 
 
 

 
Заключение 

 
В рамках работы была построена модель мо-

номолекулярного слоя азокрасителя КД-2 и рассчи-
таны его геометрические характеристики. Пло-
щадь, приходящаяся на одну молекулу в плотней-
шем монослое, составляет 0,96 нм2. Получены его 
однородные плавающие слои и пленки 
Ленгмюра – Шеффера. Спектральные характери-
стики азокрасителя в пленках Ленгмюра – Шеф-
фера отличаются от таковых в растворе.   В плен-
ках Ленгмюра – Шеффера происходит смещение 
полос поглощения в длинноволновую область и 
значительное их уширение, что свидетельствует о 
протекании агрегационных процессов в пленках. 
Определены условия получения упорядоченных 
тонких пленок данного материала, позволяющие их 

использование в качестве ориентантов для жидких 
кристаллов. Показано, что однородные ленгмюров-
ские слои формируются при концентрации рас-
твора азокрасителя КД-2 меньше 0,0033 мас. % и 
начальной степени покрытия поверхности с = 23 %. 
Большие концентрации раствора приводят к обра-
зованию на поверхности воды 3D-агрегатов, таким 
образом, однородные ленгмюровские слои не фор-
мируются (0 мН/м). 
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