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Îäíè èç íîâûõ ÷ðåçâû÷àéíî èíòåíñèâíî ðàçâè-
âàþùèõñÿ è ïðàêòè÷åñêè çíà÷èìûõ îáëàñòåé ñîâðå-
ìåííîé òåõíèêè – îïòè÷åñêàÿ ñâÿçü è îïòîýëåêòðîí-
íàÿ îáðàáîòêà ÑÂ× ðàäèîñèãíàëà â èíòåãðàëüíî-
îïòè÷åñêèõ ÷èïàõ. Ïðîãðåññ â ýòèõ îáëàñòÿõ
íàïðÿìóþ ñâÿçàí ñ ïðîãðåññîì â ýëåìåíòíîé áàçå
ñîîòâåòñòâóþùèõ àêòèâíûõ óñòðîéñòâ. Ýëåêòðîîï-
òè÷åñêèå ýëåìåíòû íà îñíîâå LiNbO3, èçâåñòíûå â
òå÷åíèå ìíîãèõ ëåò, íå ìîãóò áûòü èñïîëüçîâàíû â
ìàññîâîì ïðîèçâîäñòâå êàê ïî ïðè÷èíå âûñîêîé
ñòîèìîñòè, òàê è âñëåäñòâèå ñëîæíîñòè èõ èíòåãðà-
öèè ñ ïàññèâíûìè öåïÿìè. Ïðîðûâ â òåõíîëîãèè
ýëåêòðîîïòè÷åñêèõ ýëåìåíòîâ äëÿ òåëåêîììóíèêà-
öèè è îáðàáîòêè ðàäèîñèãíàëîâ ãèãàãåðöîâîãî è
îñîáåííî ïåðñïåêòèâíûõ ýëåìåíòîâ òåðàãåðöîâîãî
äèàïàçîíà íàïðÿìóþ ñâÿçàí ñ ðàçðàáîòêîé â ïîñëå-
äíèå ãîäû çà ðóáåæîì ýëåêòðîîïòè÷åñêèõ ïîëèìå-
ðîâ è ïîëèìåðíûõ èíòåãðàëüíûõ îïòè÷åñêèõ ñõåì.
Òàêèå ïîëèìåðû ïî ýëåêòðîîïòè÷åñêèì ïàðàìåòðàì
ïðåâîñõîäÿò LiNbO3 áîëåå ÷åì íà ïîðÿäîê, èìåþò
íèçêîå íàïðÿæåíèå ïèòàíèÿ è íà äâà ïîðÿäêà áîëåå
íèçêóþ ñòîèìîñòü, ÷òî íåîáõîäèìî äëÿ èõ øèðîêî-
ãî ïðèìåíåíèÿ [1].

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ èíòåíñèâíî ðàçðàáàòûâàåòñÿ
öåëûé ðÿä ïåðñïåêòèâíûõ òåëåêîììóíèêàöèîííûõ
è ÑÂ× ñèñòåì, îñíîâàííûõ íà ýëåêòðîîïòè÷åñêèõ
ïîëèìåðàõ: èíòåãðàëüíî-îïòè÷åñêèå òåëåêîììóíè-

êàöèîííûå ñèñòåìû WDM, ïåðåêëþ÷àòåëè è ìîäó-
ëÿòîðû, ñâåðõáûñòðîäåéñòâóþùèå îïòîýëåêòðîí-
íûå àìïëèòóäíî-öèôðîâûå ïðåîáðàçîâàòåëè ãèãà-
ãåðöîâîãî äèàïàçîíà, îïòîýëåêòðîííûå ýëåìåíòû
ôîðìèðîâàíèÿ è îáðàáîòêè ÑÂ× ñèãíàëîâ ôàçèðî-
âàííûõ àíòåííûõ ðåøåòîê ðàäèîëîêàöèîííûõ ñòàí-
öèé è ñèñòåì ñïóòíèêîâîé ñâÿçè. Íåñìîòðÿ íà âû-
äàþùèåñÿ ïàðàìåòðû ýëåêòðîîïòè÷åñêèõ ïîëèìå-
ðîâ, äîñòèãíóòûå â 1998–2004 ãã., îíè èìåþò ðÿä
íåäîñòàòêîâ è íåðåøåííûõ ïðîáëåì, êîòîðûå íå
ïðåîäîëåíû è ñåãîäíÿ. Äîñòèæåíèÿ è ïðîáëåìû ïðè-
ìåíåíèÿ ýëåêòðîîïòè÷åñêèõ ïîëèìåðîâ îáîáùåíû
â îáçîðå [2]. Â ÷àñòíîñòè, îêîí÷àòåëüíî íå ðåøåí
âîïðîñ òåìïåðàòóðíîé óñòîé÷èâîñòè íàâåäåííîé
àíèçîòðîïèè è ñòàðåíèÿ, ñâÿçàííûé ñ ðàçîðèåí-
òèðîâàíèåì ìîëåêóë õðîìîôîðà â ïîëèìåðå ïðè
ïîâûøåííûõ òåìïåðàòóðàõ ýêñïëóàòàöèè (+90 °Ñ).
Ââåäåíèå õðîìîôîðà â ïîëèìåð â âûñîêîé êîíöåí-
òðàöèè ïðèâîäèò ê ïîâûøåííîìó ñâåòîðàññåÿíèþ,
÷òî â ñâîþ î÷åðåäü ÿâëÿåòñÿ ïðè÷èíîé ïîòåðü ïî-
ðÿäêà 0,5–1 äÁ/ñì. Ýëåêòðîîïòè÷åñêàÿ ÷óâñòâèòåëü-
íîñòü ïðîïîðöèîíàëüíà êîíöåíòðàöèè õðîìîôîðà
â ïîëèìåðå, îäíàêî ïðè ïðåâûøåíèè íåêîòîðîãî
ïîðîãîâîãî çíà÷åíèÿ êîíöåíòðàöèé, ñîñòàâëÿþ-
ùåãî ïîðÿäêà 20 îá.%, íàáëþäàåòñÿ èñ÷åçíîâåíèå
íåëèíåéíî-îïòè÷åñêîé âîñïðèèì÷èâîñòè ìàòåðèà-
ëà â ðåçóëüòàòå àãðåãàöèè õðîìîôîðà â êîëëîèäíûå
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÷àñòèöû, èìåþùèå íóëåâîé äèïîëüíûé ìîìåíò.
Ïîñëåäíåå îáúÿñíÿåòñÿ äèïîëü-äèïîëüíûì âçàèìî-
äåéñòâèåì ìîëåêóë õðîìîôîðà è èõ àãðåãàöèåé ïî
ñõåìå “ãîëîâà ê õâîñòó”, ÷òî ïðèâîäèò ê âçàèìíîé
êîìïåíñàöèè äèïîëüíûõ ìîìåíòîâ è èñ÷åçíîâåíèþ
íåëèíåéíî-îïòè÷åñêîé âîñïðèèì÷èâîñòè àãðåãàòà.

Âîçìîæíîñòü ñóùåñòâåííîãî ïîâûøåíèÿ ýëåêò-
ðîîïòè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ ñâÿçàíà ñ ðàçðàáîòêîé
ïðèíöèïèàëüíî íîâûõ ñðåä, èìåþùèõ áîëåå âûñî-
êèå ïàðàìåòðû ïî ñðàâíåíèþ ñ ýëåêòðîîïòè÷åñêè-
ìè ïîëèìåðàì è îñíîâàííûõ íà ñîâåðøåííî íîâûõ
ïðèíöèïàõ. Ðå÷ü èäåò î ñîçäàíèè íàíîêîìïîçèòîâ
èç ìîëåêóëÿðíûõ íàíîêðèñòàëëîâ ñî ñâåðõâûñîêîé
ãèïåðïîëÿðèçóåìîñòüþ, ââåäåííûõ â ÓÔ-îòâåðæäà-
åìóþ ìàòðèöó â âûñîêîé êîíöåíòðàöèè, è ïëàíàð-
íûõ îðèåíòèðîâàííûõ ìîíîêðèñòàëëè÷åñêèõ ïëåí-
êàõ. Ðàáîòû ïî ñîçäàíèþ ïëàíàðíûõ ìîëåêóëÿðíûõ
êðèñòàëëîâ âåäóòñÿ çà ðóáåæîì íà÷èíàÿ ñ 1999 ã.,
îäíàêî ïîêà ðåçóëüòàòû èõ õîòÿ è ìíîãîîáåùàþùèå,
íî åùå âåñüìà äàëåêè îò âîçìîæíîñòè ïðîìûøëåí-
íîãî ïðèìåíåíèÿ ïî ïðè÷èíå ñëîæíîñòè òåõíîëî-
ãèè ýòèõ íîâûõ ìàòåðèàëîâ.

Ñðàâíèòåëüíûå õàðàêòåðèñòèêè íîâûõ ýëåêòðî-
îïòè÷åñêèõ ìàòåðèàëîâ íà îñíîâå ìîëåêóëÿðíûõ
êðèñòàëëîâ DAST (4-dimethylamino-N-methyl-stilba-
zolium tosylate) ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ. 1.

Ïðèâåäåííûå äàííûå ïîêàçûâàþò ñóùåñòâåííûå
ïðåèìóùåñòâà ìîëåêóëÿðíûõ êðèñòàëëîâ ïî ñðàâ-
íåíèþ ñ òðàäèöèîííûì íèîáàòîì ëèòèÿ, êîòîðûé
îíè ïðåâîñõîäÿò ïî ýëåêòðîîïòè÷åñêîé ÷óâñòâèòåëü-
íîñòè íà äâà ïîðÿäêà. Çäåñü íåîáõîäèìî îòìåòèòü
è ðÿä äðóãèõ ïîëîæèòåëüíûõ ñâîéñòâ îðãàíè÷åñêèõ
ìîëåêóëÿðíûõ êðèñòàëëîâ. Äëÿ íèõ õàðàêòåðíà
íèçêàÿ äèýëåêòðè÷åñêàÿ ïðîíèöàåìîñòü (ε = 5,2), â
òî âðåìÿ êàê ε ýëåêòðîîïòè÷åñêèõ ïîëèìåðîâ ïî-
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Ðèñ. 1. Ñðàâíåíèå ìîëåêóëÿðíûõ êðèñòàëëîâ ñ
ýëåêòðîîïòè÷åñêèìè ïîëèìåðàìè è íèîáàòîì ëè-
òèÿ (ïî îñè Y – ýëåêòðîîïòè÷åñêàÿ ÷óâñòâèòåëü-
íîñòü â åä. ïì/Â) [3, 4]. 1 – íèîáàò ëèòèÿ, 2 – ýëåêò-
ðîîïòè÷åñêèé ïîëèìåð íà îñíîâå äèñïåðñíîãî
êðàñíîãî â ÏÌÌÀ, 3 – ýëåêòðîîïòè÷åñêèé ïîëè-
ìåð íà îñíîâå õðîìîôîðà CLD-1 â ïîëèêàðáîíà-
òå, 4 – ìîíîêðèñòàëë DAST, 5 – òîíêîïëåíî÷íûé
îðèåíòèðîâàííûé êðèñòàëë DAST (òåîðåòè÷åñêèé
ïðåäåë äëÿ DAST – 3000 ïì/Â).

Ñðàâíåíèå ýëåêòðîîïòè÷åñêèõ ìàòåðèàëîâ, ïðèìåíÿåìûõ
â òåðàãåðöîâîì äèàïàçîíå [5]
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ðÿäêà 10, à íèîáàòà ëèòèÿ 30; õðîìîôîðû ìàëîé äëè-
íû ïîçâîëÿþò èñïîëüçîâàòü ýòè ìàòåðèàëû âïëîòü
äî òåðàãåðöîâîé îáëàñòè, â òî âðåìÿ êàê áîëüøàÿ
äëèíà öåïè ïîëèñîïðÿæåíèÿ ýëåêòðîîïòè÷åñêèõ ïî-
ëèìåðîâ îãðàíè÷èâàåò èõ ïðåäåëüíûå ÷àñòîòû íà
óðîâíå 300 ÃÃö; âûñîêàÿ òåðìîñòîéêîñòü è ñòàáèëü-
íîñòü îðãàíè÷åñêèõ êðèñòàëëîâ DAST (äî 300 °Ñ)
îáåñïå÷èâàåò âîçìîæíîñòü èõ ïðèìåíåíèÿ â óñòðîé-
ñòâàõ ñ âûñîêîé êîììóòèðóåìîé ìîùíîñòüþ, ÷òî
âàæíî äëÿ ïðèìåíåíèÿ â âîëíîâîäíîé òåõíèêå.

Âñå âûøåïåðå÷èñëåííûå ïðåèìóùåñòâà â ñóì-
ìå ñòàâÿò ìîëåêóëÿðíûå êðèñòàëëû DAST, MNA
(2-methyl-4-nitroaniline), benzyl-MNA, NPP (N-(4-
nitrophenyl)-(L)-prolinol) â ðÿä íàèáîëåå âåðîÿòíûõ
ñðåä, îáåñïå÷èâàþùèõ â áóäóùåì êîììóòàöèþ è
ìîäóëÿöèþ ñâåòîâûõ ñèãíàëîâ â òåðàãåðöîâîé îá-
ëàñòè ÷àñòîò. Òàê, â òàáëèöå ïðåäñòàâëåíû ñðàâíè-
òåëüíûå ïàðàìåòðû DAST è íåêîòîðûõ òðàäèöèîí-
íûõ ýëåêòðîîïòè÷åñêèõ ìàòåðèàëîâ ñ òî÷êè çðåíèÿ
èõ ïðèìåíåíèÿ â òåðàãåðöîâîé îáëàñòè.

Äðóãàÿ ÷ðåçâû÷àéíî âàæíàÿ äëÿ ïðèìåíåíèÿ îñî-
áåííîñòü ìîíîêðèñòàëëîâ DAST – âîçìîæíîñòü
ñîçäàíèÿ íà èõ îñíîâå ïîëÿðèçàöèîííûõ ìíîãîýëå-
ìåíòíûõ ïåðåêëþ÷àòåëåé äëÿ ãèãàãåðöîâîé îáëàñòè
÷àñòîò. Ïîäîáíûå ýëåìåíòû âîçìîæíû è íà îñíîâå
íèîáàòà ëèòèÿ, íî â ñâÿçè ñ ìåíüøåé âåëè÷èíîé
ýëåêòðîîïòè÷åñêîé ÷óâñòâèòåëüíîñòè ïîñëåäíåãî
òîëùèíà ýëåìåíòà áóäåò ñîñòàâëÿòü ìèëëèìåòðû, à
íàïðÿæåíèå óïðàâëåíèÿ – ñîòíè âîëüò. Èõ íåýô-
ôåêòèâíîñòü ñ òî÷êè çðåíèÿ ïðàêòè÷åñêîãî ïðèìå-
íåíèÿ ïî ñðàâíåíèþ ñ ñîîòâåòñòâóþùèìè ïàðàìåò-
ðàìè ìîäóëÿòîðà íà îñíîâå ïëåíêè DAST (òîëùè-
íà 4 ìêì, íàïðÿæåíèå óïðàâëåíèÿ 4 Â) î÷åâèäíà.
Ñòðóêòóðà ïëåíî÷íûõ ïîëÿðèçàöèîííûõ ïåðåêëþ-
÷àòåëåé/ìîäóëÿòîðîâ íà îñíîâå DAST ïîäîáíà øè-
ðîêî èçâåñòíîé æèäêîêðèñòàëëè÷åñêîé ÿ÷åéêå, îä-
íàêî â îòëè÷èå îò ïîñëåäíåé ïîëîñà ÷àñòîò ìîæåò
äîñòèãàòü åäèíèö ãèãàãåðö è ëèìèòèðóåòñÿ â îñíîâ-
íîì âîçìîæíîñòÿìè ïîëîñêîâûõ ëèíèé, ïîäâîäÿ-
ùèõ ýëåêòðè÷åñêèé ñèãíàë ê ýëåìåíòàì ìîäóëÿòî-
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ðà [6]. Äëÿ ñðàâíåíèÿ ìîæíî îòìåòèòü, ÷òî æèäêèå
êðèñòàëëû ìîãóò ðàáîòàòü òîëüêî äî 100 êÃö, ÷òî
íà 4 ïîðÿäêà ìåíüøå. Âûøåïåðå÷èñëåííûå ïðåèìó-
ùåñòâà ìîëåêóëÿðíûõ êðèñòàëëîâ ïîêàçûâàþò èõ
÷ðåçâû÷àéíî âûñîêóþ ýôôåêòèâíîñòü êàê ýëåêòðî-
îïòè÷åñêèõ ñðåä è ïåðñïåêòèâíîñòü äëÿ áóäóùåé
ãèãà- è äàæå òåðàãåðöîâîé òåõíèêè. Ôàêòè÷åñêè ñåé-
÷àñ ýòî åäèíñòâåííûå êàíäèäàòû äëÿ ïðèìåíåíèÿ â
ýòîé îáëàñòè.

Âûñîêèå ýëåêòðîîïòè÷åñêèå ïàðàìåòðû ìîëåêó-
ëÿðíûõ êðèñòàëëîâ îáóñëîâëåíû ñëåäóþùèìè ôàê-
òîðàìè [7]:

1) îíè ñîñòîÿò èç ñèëüíî ïîëÿðèçóåìûõ ìîëåêóë,
ò. å. ìîëåêóë ñ ñîïðÿæåííûìè ñâÿçÿìè, â êîòîðûõ
äåëîêàëèçîâàííûå π-ýëåêòðîíû ìîãóò ëåãêî ïåðå-
ìåùàòüñÿ ìåæäó äîíîðíîé è àêöåïòîðíîé ãðóïïà-
ìè íà ïðîòèâîïîëîæíûõ êîíöàõ ìîëåêóëû, ñîçäà-
âàÿ âíóòðèìîëåêóëÿðíûé êîìïëåêñ ñ ïåðåíîñîì çà-
ðÿäà;

2) ìîëåêóëÿðíàÿ óïàêîâêà ðåøåòêè ôîðìèðóåò
íåöåíòðîñèììåòðè÷íóþ êðèñòàëëè÷åñêóþ ñòðóêòó-
ðó, êîòîðàÿ îáåñïå÷èâàåò íåíóëåâîé êîýôôèöèåíò
íåëèíåéíîé âîñïðèèì÷èâîñòè âòîðîãî ïîðÿäêà;

3) íåöåíòðîñèììåòðè÷íàÿ ñòðóêòóðà ðåøåòêè, ñî-
ñòîÿùåé èç ìîëåêóë ñ âûñîêèì äèïîëüíûì ìîìåíòîì,
ìîæåò áûòü ñôîðìèðîâàíà òîëüêî ñ èñïîëüçîâàíèåì
íåêîòîðûõ ìåæìîëåêóëÿðíûõ âçàèìîäåéñòâèé, îáåñ-
ïå÷èâàþùèõ ïîâîðîò ìîëåêóë íàâñòðå÷ó ñèëàì,
îáóñëîâëåííûì äèïîëü-äèïîëüíûì âçàèìîäåéñòâèåì.

Ðàññìîòðèì ïîñëåäíåå òðåáîâàíèå áîëåå ïîäðîá-
íî. Äåéñòâèòåëüíî, âûñîêîå çíà÷åíèå íåëèíåéíî-
îïòè÷åñêîé âîñïðèèì÷èâîñòè îáû÷íî ñîïðîâîæäà-
åòñÿ áîëüøèì äèïîëüíûì ìîìåíòîì, è â ðåçóëüòàòå
ïðè àãðåãàöèè ìîëåêóëû îáðàçóþò ïàðû, â êîòîðûõ
îíè íàïðàâëåíû íàâñòðå÷ó äðóã äðóãó ñ ðåçóëüòèðó-
þùèì íóëåâûì äèïîëüíûì ìîìåíòîì è, ñëåäîâà-
òåëüíî, íóëåâîé íåëèíåéíî-îïòè÷åñêîé âîñïðèèì-
÷èâîñòüþ. Äëÿ ïðåîäîëåíèÿ ýòîãî ýôôåêòà ïðåäëà-
ãàëèñü ðàçëè÷íûå ðåøåíèÿ, íàïðèìåð:

èñïîëüçîâàíèå õèðàëüíûõ ìîëåêóë POM (3-ìethyl-
4-nitropyridine-N-oxide);

èñïîëüçîâàíèå âîäîðîäíûõ ñâÿçåé ìåæäó îïðå-
äåëåííûìè ãðóïïèðîâêàìè â ìîëåêóëàõ, âûçûâàþ-
ùèìè èõ ïîâîðîò íàâñòðå÷ó ñèëàì äèïîëü-äèïîëü-
íîãî âçàèìîäåéñòâèÿ (NPP) [8];

èñïîëüçîâàíèå ñîêðèñòàëëèçàòîðà, ìîëåêóëà êî-
òîðîãî îáåñïå÷èâàåò âçàèìîäåéñòâèå ñ îäíîé
÷àñòüþ ìîëåêóëû õðîìîôîðà, îáåñïå÷èâàÿ åå ðàç-
âîðîò íàâñòðå÷ó ñèëàì äèïîëüíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ
(ðèñ. 2) [9].

Â ïîñëåäíåå äåñÿòèëåòèå áûë ïðåäëîæåí íîâûé
ìåòîä, îñíîâàííûé íà ìåæìîëåêóëÿðíîì âçàèìî-
äåéñòâèè ñ èñïîëüçîâàíèåì îðãàíè÷åñêèõ êèñëîò,
ò.å. èñïîëüçîâàíèå ñîëåîáðàçíûõ õðîìîôîðîâ, ðàç-
âîðîò êîòîðûõ íàâñòðå÷ó äèïîëüíûì ñèëàì îáåñ-

ïå÷èâàåòñÿ âçàèìîäåéñòâèåì òèïà êèñëîòà–îñíîâà-
íèå ìåæäó îòäåëüíûìè ãðóïïèðîâêàìè ìîëåêóëû,
íàïðèìåð ìåæäó àìèíî- èëè íèòðîãðóïïîé â îäíîé
÷àñòè ìîëåêóëû ñ íåîðãàíè÷åñêèìè ãðóïïàìè,
òàêèìè êàê SO4

2–, SeO4
2–, H2PO4

–, BF4
–, â äðóãîé åå ÷à-

ñòè (DAST) [10, 11].

Ýêñïåðèìåíò

Íàìè áûëè èññëåäîâàíû ïðîöåññû âûðàùèâàíèÿ
ìîíîêðèñòàëëîâ è îðèåíòèðîâàííûõ ìîíîêðèñòàë-
ëè÷åñêèõ ïëåíîê.

Â êà÷åñòâå îáúåêòà èññëåäîâàíèé áûë âûáðàí
ìîëåêóëÿðíûé êðèñòàëë DAST, ïîñêîëüêó íà ñåãîä-
íÿøíèé äåíü íà íåì ïîëó÷åíû ìàêñèìàëüíûå çíà-
÷åíèÿ ýëåêòðîîïòè÷åñêîé ÷óâñòâèòåëüíîñòè è îí
íàèáîëåå ïåðñïåêòèâåí äëÿ ýëåêòðîîïòè÷åñêèõ îá-
ëàñòåé ïðèìåíåíèÿ. Õèìè÷åñêàÿ ñòðóêòóðà è êðè-
ñòàëëè÷åñêàÿ ðåøåòêà DAST èçîáðàæåíû íà ðèñ. 3.

Ïîëó÷åíèå ìîíîêðèñòàëëîâ

Äëÿ èçãîòîâëåíèÿ ìîëåêóëÿðíûõ ìîíîêðèñòàë-
ëîâ ñåé÷àñ èñïîëüçóþòñÿ íåñêîëüêî ìåòîäîâ, êîòî-
ðûå ìîæíî ðàçäåëèòü íà äâà êëàññà: ìåòîäû, îñíî-
âàííûå íà ðîñòå êðèñòàëëîâ â ðàñòâîðå; ìåòîäû,
îñíîâàííûå íà ñóáëèìàöèè âåùåñòâà â âàêóóìå èëè
ãàçîâîé ñðåäå.

Â íàøåé ðàáîòå ìîíîêðèñòàëëû ïîëó÷åíû ïî
ìåòîäó, îñíîâàííîìó íà âûðàùèâàíèè èç ïåðåñû-
ùåííîãî ðàñòâîðà, ïîäîáíîìó ïðåäëîæåííîìó â
[13]. Ðàñòâîðèòåëÿìè DAST áûëè èçîïðîïèëîâûé
ëèáî ìåòèëîâûé ñïèðòû. Ïåðåñûùåííûé ðàñòâîð
ïîëó÷àëè êàê ìåäëåííûì èñïàðåíèåì ðàñòâîðèòå-
ëÿ ïðè êîìíàòíîé òåìïåðàòóðå â òå÷åíèå íåäåëè, òàê
è ìåäëåííûì îõëàæäåíèåì ðàñòâîðà ïî çàäàííîìó
ãðàôèêó. Â ðåçóëüòàòå áûëè âûðàùåíû äîñòàòî÷íî
ñîâåðøåííûå ìîíîêðèñòàëëû, â êîòîðûõ îòñóòñòâî-
âàëî äâîéíèêîâàíèå. Â ïîëÿðèçîâàííîì ñâåòå îíè
èìåþò îäíîðîäíóþ îêðàñêó, ÷òî ñâèäåòåëüñòâóåò îá
îäíîðîäíîñòè èõ ñòðóêòóðû è ïîñòîÿííîé âåëè÷è-
íå äâóëó÷åïðåëîìëåíèÿ ïî âñåìó îáúåìó. Ôîòîãðà-
ôèÿ âûðàùåííîãî êðèñòàëëà ðàçìåðîì 4 × 0,8 ×
×0,05 ìì ïðèâåäåíà íà ðèñ. 4.
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Ðèñ. 2. Ïðèìåð ðàçâîðîòà ìîëåêóë ìåðîöèàíèíà
(ëåâàÿ ÷àñòü) íàâñòðå÷ó äèïîëüíûì ñèëàì â ðåçóëü-
òàòå ââåäåíèÿ ñîêðèñòàëëèçàòîðà ìåòèëäèãèäðî-
áåíçîàòà.



66 “Îïòè÷åñêèé æóðíàë”, òîì 74, ¹ 2, 2007

Ðèñ. 3. à – õèìè÷åñêàÿ ôîðìóëà ìîëåêóëû, á – óêëàäêà ìîëåêóë â êðèñòàëëè÷åñêîé ðåøåòêå, â – ðàñïîëîæåíèå
êðèñòàëëè÷åñêèõ îñåé, ã – âíåøíèé âèä ìîëåêóëÿðíîãî êðèñòàëëà DAST ñ óêàçàíèåì îñåé [12].

Ðèñ. 4. Ìîíîêðèñòàëë DAST ðàçìåðîì 4 × 0,8 ×
× 0,05 ìì, âûðàùåííûé íà ïîëèìåðíîé ïîäëîæêå
â ëàáîðàòîðèè (ôîòîãðàôèÿ â ïîëÿðèçîâàííîì ñâå-
òå). Îáúåêò-ìèêðîìåòð – öåíà áîëüøîãî äåëåíèÿ
0,1 ìì – âíèçó.

Âàæíîé ïðîáëåìîé ñ òî÷êè çðåíèÿ èñïîëüçîâàíèÿ
ïîëó÷åííûõ êðèñòàëëîâ DAST â êà÷åñòâå àêòèâíûõ
ýëåìåíòîâ ýëåêòðîîïòè÷åñêèõ óñòðîéñòâ ÿâëÿåòñÿ
íàëè÷èå ó íèõ íåñêîëüêèõ êðèñòàëëè÷åñêèõ ôîðì,
ñóùåñòâåííî ðàçëè÷àþùèõñÿ ïî ýëåêòðîîïòè÷åñêîé
÷óâñòâèòåëüíîñòè. Ïîýòîìó íåîáõîäèìà ïðîâåðêà
ìîíîêðèñòàëëîâ ïîñëå èçãîòîâëåíèÿ. Îáùåïðèíÿòûì
ìåòîäîì ýêñïðåññ-àíàëèçà êðèñòàëëîâ (è ýëåêòðî-
îïòè÷åñêèõ ïîëèìåðîâ) íà íàëè÷èå íåëèíåéíîé
âîñïðèèì÷èâîñòè âòîðîãî ïîðÿäêà ÿâëÿþòñÿ ìåòîäû
ðåãèñòðàöèè ãåíåðàöèè âòîðîé ãàðìîíèêè èëè ãèïåð-
ðåëååâñêîãî ðàññåÿíèÿ. Â ñâÿçè ñ îñîáåííîñòÿìè
ñïåêòðà ïîãëîùåíèÿ DAST äëÿ êà÷åñòâåííîãî àíà-
ëèçà íåîáõîäèìî èñïîëüçîâàòü ëàçåð, ãåíåðèðóþùèé
èçëó÷åíèå ñ äëèíîé âîëíû 1,5 ìêì, ÷òîáû âòîðàÿ
ãàðìîíèêà (0,75 ìêì) ïîïàäàëà â îêíî ïðîçðà÷íîñòè
è íå ïîãëîùàëàñü â êðèñòàëëå. Äëÿ ïåðâûõ ýêñïåðè-
ìåíòîâ ïî ïðè÷èíå îòñóòñòâèÿ ýðáèåâîãî ëàçåðà áûë
èñïîëüçîâàí íåîäèìîâûé ëàçåð, ãåíåðèðóþùèé
èçëó÷åíèå ñ äëèíîé âîëíû 1,06 ìêì, äëèòåëüíîñòüþ
èìïóëüñà 5 íñ è ýíåðãèåé 5 ìÄæ. Ïðè ïðîõîæäåíèè
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ñâåòà ÷åðåç òîíêèå, òîëùèíîé íåñêîëüêî ìèêðîí,
êðèñòàëëè÷åñêèå îáðàçöû íàáëþäàëîñü èíòåíñèâíîå
çåëåíîå ñâå÷åíèå (ãåíåðàöèÿ âòîðîé ãàðìîíèêè), ïðè
ýòîì äëèíà âçàèìîäåéñòâèÿ ñîñòàâëÿëà òîëüêî
íåñêîëüêî ìèêðîí, ò. å. íà 4 ïîðÿäêà ìåíüøå, ÷åì â
ñòàíäàðòíûõ êðèñòàëëàõ KDP è DKDP. Â òîëñòûõ
îáðàçöàõ (òîëùèíà 10 ìêì è áîëåå) íàáëþäàëîñü
êðàñíîå ñâå÷åíèå, ÷òî, ïî íàøåìó ìíåíèþ, îáúÿñíÿ-
åòñÿ ãåíåðàöèåé âòîðîé ãàðìîíèêè (532 íì), ïîãëî-
ùåíèåì åå â êðèñòàëëå è âòîðè÷íîé ëþìèíåñöåíöè-
åé â êðàñíîé îáëàñòè. Äëÿ êðèñòàëëè÷åñêîãî DAST
èçâåñòíî 5 êðèñòàëëè÷åñêèõ ìîäèôèêàöèé [14], èç
êîòîðûõ òîëüêî 2 (êðàñíàÿ è æåëòàÿ) èìåþò âûñîêóþ
íåëèíåéíî-îïòè÷åñêóþ âîñïðèèì÷èâîñòü. Íàèáîëåå
÷àñòî âñòðå÷àåòñÿ êðàñíàÿ ìîäèôèêàöèÿ. Ñïåêòð
ôîòîëþìèíåñöåíöèè ïîëó÷åííûõ íàìè êðèñòàëëîâ
ñîîòâåòñòâîâàë èçâåñòíîìó ñïåêòðó ëþìèíåñöåíöèè
êðàñíîé ôàçû.

Ïîëó÷åíèå ïëàíàðíûõ (òîíêîïëåíî÷íûõ)
ìîíîêðèñòàëëîâ DAST

Ñóùåñòâåííûì íåäîñòàòêîì “êëàññè÷åñêèõ”
êðóïíûõ ìîíîêðèñòàëëîâ ÿâëÿåòñÿ èõ áîëüøàÿ òîë-
ùèíà (áîëåå 50 ìêì), êîòîðàÿ íå ïîçâîëÿåò ñòðîèòü
íà èõ îñíîâå âîëíîâîäíûå ýëåìåíòû, òàêæå íåâîç-
ìîæíà èíòåãðàöèÿ ìîíîêðèñòàëëà â èíòåãðàëüíî-
îïòè÷åñêóþ ñõåìó, ïîñêîëüêó êàæäûé ìîíîêðèñòàëë
èçãîòàâëèâàåòñÿ èíäèâèäóàëüíî ñ èñïîëüçîâàíèåì
ðåçêè, øëèôîâêè, ïîëèðîâêè è ò. ä. Áûëî áû ÷ðåç-
âû÷àéíî çàìàí÷èâî ñîçäàòü òåõíîëîãèþ, ïîçâîëÿþ-
ùóþ âûðàùèâàòü íåïîñðåäñòâåííî íà ïîäëîæêå
êðèñòàëë íåîáõîäèìûõ ðàçìåðîâ, âîëíîâîäíóþ
ñòðóêòóðó â êîòîðîì ìîæíî áûëî áû ñîçäàòü ñ ïî-
ìîùüþ îäíîãî èç ìåòîäîâ ëèòîãðàôèè. Ýòî ñòàíî-
âèòñÿ îñîáåííî àêòóàëüíûì â ñâÿçè ñ ïîâñåìåñòíûì
èñïîëüçîâàíèåì îäíîìîäîâûõ ïëàíàðíûõ âîëíîâî-
äîâ. Òîëùèíà ñëîÿ êðèñòàëëà â ýòîì ñëó÷àå äîëæíà
ñîñòàâëÿòü ïîðÿäêà 2–4 ìêì, ÷òî ïðàêòè÷åñêè
íåâîçìîæíî âûïîëíèòü ïóòåì øëèôîâêè ïîâåðõíî-
ñòè êðóïíîãî êðèñòàëëà. Ñëåäîâàòåëüíî, íåîáõîäèìà
ðàçðàáîòêà ñïåöèàëüíîé òåõíîëîãèè, îáåñïå÷èâàþ-
ùåé íàïðàâëåííûé ðîñò òîíêèõ, ñ òîëùèíîé ïîðÿä-
êà åäèíèö ìèêðîí, ìîíîêðèñòàëëè÷åñêèõ ïëåíîê,
èìåþùèõ èñõîäíî ãëàäêóþ ïîâåðõíîñòü, íå òðåáó-
þùóþ ìåõàíè÷åñêîé îáðàáîòêè, è äîñòàòî÷íî áîëü-
øèå ðàçìåðû ïî ïëîùàäè (ïîðÿäêà 5×5 ìì).

Â ïîñëåäíèå ãîäû áûëî ïîêàçàíî, ÷òî òîíêèå,
òîëùèíîé íåñêîëüêî ìèêðîí, ìîíîêðèñòàëëè÷åñêèå
ïëåíêè ìîëåêóëÿðíûõ êðèñòàëëîâ, â ÷àñòíîñòè
DAST, ìîãóò áûòü ïîëó÷åíû ïðè ðîñòå ìîíîêðèñ-
òàëëà íà îðèåíòèðóþùåé îðãàíè÷åñêîé ïîäëîæêå.
Íàïðèìåð, òàêèå êðèñòàëëû, ðàññìîòðåííûå â ðà-
áîòå [15], ïîçâîëèëè ñôîðìèðîâàòü âîëíîâîäíóþ
ñòðóêòóðó, òîëùèíà êîòîðîé ñîñòàâèëà 2 ìêì è îï-

ðåäåëÿëàñü òåõíîëîãèåé íàðàùèâàíèÿ ìîíîêðèñòàë-
ëè÷åñêîé ïëåíêè, â òî âðåìÿ êàê ïëîùàäü ìîíîêðè-
ñòàëëè÷åñêîé ñòðóêòóðû ñîñòàâèëà 10× 5 ìì, ÷òî
äîñòàòî÷íî äëÿ ëþáûõ âîëíîâîäíûõ îáëàñòåé ïðè-
ìåíåíèÿ. Â òîé æå ðàáîòå ïîêàçàíî è äðóãîå ÷ðåç-
âû÷àéíî âàæíîå ñâîéñòâî ïëàíàðíûõ êðèñòàëëîâ –
èõ ýëåêòðîîïòè÷åñêàÿ ÷óâñòâèòåëüíîñòü çíà÷èòåëü-
íî áîëüøå ïî ñðàâíåíèþ ñ ìîíîêðèñòàëëîì è äîñòè-
ãàåò 700 ïì/Â, ÷òî ÿâëÿåòñÿ ðåêîðäíûì çíà÷åíèåì
íà ñåãîäíÿøíèé äåíü.

Âîçìîæíîñòü ôîðìèðîâàíèÿ òîíêèõ ìîíîêðèñ-
òàëëè÷åñêèõ ïëåíîê íà îñíîâå DAST îïðåäåëÿåòñÿ
îñîáåííîñòüþ ðîñòà ýòîãî êðèñòàëëà. Ñêîðîñòü ðî-
ñòà DAST ïî îäíîé èç êðèñòàëëè÷åñêèõ îñåé ïðå-
âûøàåò ñêîðîñòè ðîñòà ïî äâóì äðóãèì îñÿì íà îäèí
è äâà ïîðÿäêà ñîîòâåòñòâåííî. Åñëè ââåñòè äîïîë-
íèòåëüíûé ôàêòîð, îáåñïå÷èâàþùèé îðèåíòàöèþ
ðàñòóùåãî êðèñòàëëà âäîëü ïîâåðõíîñòè, ìîæíî
äîáèòüñÿ îðèåíòèðîâàííîãî ðîñòà êðèñòàëëîâ. Íà-
ïðèìåð, äëÿ ìîëåêóë DAST, ÿâëÿþùèõñÿ, ïî ñóòè,
îðãàíè÷åñêîé ñîëüþ, îðèåíòèðóþùèì ôàêòîðîì
ìîæåò ñëóæèòü âçàèìîäåéñòâèå ñ ïîëèìåðàìè, èìå-
þùèìè êèñëîòíûå èëè OH–-ãðóïïû íà ïîâåðõíî-
ñòè. Â íåñêîëüêèõ ðàáîòàõ, îïóáëèêîâàííûõ, â ïîñ-
ëåäíèå ãîäû èìåþòñÿ óêàçàíèÿ íà âîçìîæíîñòü îðè-
åíòàöèè ðîñòà DAST, íî êîíêðåòíûå ìåòîäû è òèï
îðèåíòèðóþùèõ ïîëèìåðîâ íå óêàçàíû.

Â íàøèõ ýêñïåðèìåíòàõ äëÿ îðèåíòèðîâàííîãî
ðîñòà êðèñòàëëà DAST áûëè èñïîëüçîâàíû îäíî-
îñíî îðèåíòèðîâàííûå ïëåíêè ïîëèâèíèëîâîãî
ñïèðòà, èìåþùåãî OH–-ãðóïïû íà ïîâåðõíîñòè, è
ÓÔ-îòâåðæäàåìûå ïîëèìåðû, èìåþùèå êèñëîòíûå
ãðóïïû. Èññëåäîâàëàñü òàêæå âîçìîæíîñòü îðèåí-
òàöèè DAST íà ïîâåðõíîñòÿõ ïîëèèìèäà, “íàòåð-
òûõ” ïî ìåòîäó, ïðèìåíÿåìîìó â æèäêîêðèñòàëëè-
÷åñêèõ ìîäóëÿòîðàõ [16]. Îðèåíòèðîâàííûå ïëåí-
êè áûëè ðàçìåùåíû íà ñòåêëÿííîé ïîäëîæêå íà äíå
áþêñà ñ ïåðåñûùåííûì ðàñòâîðîì DAST â èçîïðî-
ïèëîâîì (ëèáî ìåòèëîâîì) ñïèðòå. Â ïðîöåññå ìåä-
ëåííîãî èñïàðåíèÿ èçîïðîïèëîâîãî ñïèðòà ðàñòâîð
ïåðåñûùàëñÿ, è èç íåãî íà÷èíàëàñü ìåäëåííàÿ êðè-
ñòàëëèçàöèÿ ïëåíêè DAST íà ïîäëîæêå ëèáî îáðà-
çîâàíèå äðóç êðèñòàëëîâ, åñëè îðèåíòèðóþùåå äåé-
ñòâèå îòñóòñòâîâàëî.

Â ñëó÷àå ïðèìåíåíèÿ íàòåðòûõ îðèåíòèðóþùèõ
ñëîåâ ïîëèèìèäà îðèåíòèðóþùåå äåéñòâèå íå áûëî
çàìå÷åíî, ìîíîêðèñòàëëû îáðàçîâûâàëèñü ñ ïðîèç-
âîëüíîé îðèåíòàöèåé.

Ïðè èñïîëüçîâàíèè îðèåíòèðóþùåé îäíîîñíî
âûòÿíóòîé ïëåíêè èç ïîëèâèíèëîâîãî ñïèðòà,
íàïðîòèâ, íàáëþäàëàñü ýôôåêòèâíàÿ îðèåíòàöèÿ:
îáðàçóþùèåñÿ êðèñòàëëû èìåëè ìàëóþ òîëùèíó
(5 ìêì) è ðàñïîëàãàëèñü òîëüêî â ïëîñêîñòè ïëåí-
êè â íàïðàâëåíèè åå îðèåíòàöèè. Ïðè ìàëîé ñêî-
ðîñòè ðîñòà îáðàçîâàíèÿ êðóïíûõ êðèñòàëëîâ îä-
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íîâðåìåííî ñ òîíêîïëåíî÷íûìè íå íàáëþäàëîñü,
÷òî ñâèäåòåëüñòâóåò î ïðåèìóùåñòâåííîì ðîñòå
êðèñòàëëà DAST íà ïîâåðõíîñòè îðèåíòèðîâàí-
íîãî ïîëèìåðà, ÷òî è òðåáîâàëîñü äëÿ íàøåé çàäà-
÷è. Â òå÷åíèå íåäåëè ñôîðìèðîâàëàñü ïëåíêà DAST
òîëùèíîé ~5 ìêì, èìåþùàÿ çíà÷èòåëüíîå äâóëó-
÷åïðåëîìëåíèå. Ôîòîãðàôèÿ ïëåíêè DAST ïðèâå-
äåíà íà ðèñ. 5.

Ïîëó÷åííûé ïëåíî÷íûé ìîíîêðèñòàëë DAST
çàíèìàë ïëîùàäü äèàìåòðîì 30 ìì, îäíàêî ìîíî-
êðèñòàëëè÷åñêèå îáëàñòè, âèäèìûå â ïîëÿðèçîâàí-
íîì ñâåòå, èìåëè ðàçìåðû íå áîëåå 1× 2 ìì, ÷òî
âïîëíå äîñòàòî÷íî äëÿ âñåõ íåîáõîäèìûõ èçìåðå-
íèé îïòè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ. Íà äàííîì îáðàçöå
áûëè ïðîâåäåíû èçìåðåíèÿ ñïåêòðîâ ïîãëîùåíèÿ
è ëþìèíåñöåíöèè, íåîáõîäèìûå äëÿ èäåíòèôèêà-
öèè ïîëó÷åííîé êðèñòàëëè÷åñêîé ôîðìû, à òàêæå
èçìåðåíèÿ ãåíåðàöèè âòîðîé ãàðìîíèêè ïî ìåòîäè-
êå, èçëîæåííîé âûøå äëÿ ìîíîêðèñòàëëîâ. Ãåíåðà-
öèÿ ãàðìîíèêè (çåëåíûé öâåò ñâå÷åíèÿ, 532 íì) íà-
áëþäàëàñü íà áîëüøåé ÷àñòè ïëîùàäè êðèñòàëëà,
÷òî ïîäòâåðæäàåò åãî íåëèíåéíûå ñâîéñòâà.

Ïðè ðîñòå DAST â òåõ æå óñëîâèÿõ íà ïîâåðõíî-
ñòè ïîëèìåðà, èìåþùåãî êèñëîòíûå ãðóïïû, íàáëþ-
äàëîñü îáðàçîâàíèå êðóïíûõ êðèñòàëëîâ ïðàâèëüíîé
ôîðìû êðàñíîé ìîäèôèêàöèè. Ðàçìåð êðèñòàëëà
äîñòèãàë 2×1 ìì ïðè òîëùèíå 10 ìêì. Êðèñòàëë
ðàñïîëàãàëñÿ â ïëîñêîñòè ïîëèìåðà. Ôîðìà êðèñòàë-
ëà ñîîòâåòñòâîâàëà èçâåñòíîé èç ëèòåðàòóðû. Íà ðè-
ñ. 6à ïðèâåäåíà ôîòîãðàôèÿ òàêîãî ïëàíàðíîãî êðè-
ñòàëëà ïðàâèëüíîé ôîðìû. Äëÿ ñðàâíåíèÿ ïðåäñòàâ-
ëåíà ôîðìà êðèñòàëëà DAST êðàñíîé ìîäèôèêàöèè
ïî äàííûì ðàáîòû [17] (ðèñ. 6á).

Ñïåêòðû ëþìèíåñöåíöèè ïëåíî÷íîãî êðèñòàë-
ëà, èçîáðàæåííîãî íà ôîòîãðàôèè (ðèñ. 6), “êðàñ-
íîé” êðèñòàëëè÷åñêîé è ìîëåêóëÿðíîé ôîðì DAST
ïî äàííûì ðàáîòû [18] ïðèâåäåíû íà ðèñ. 7.

Ðèñ. 5. Îðèåíòèðîâàííûé òîíêîïëåíî÷íûé ìîíî-
êðèñòàëë DAST òîëùèíîé 5 ìêì, ñôîðìèðîâàí-
íûé íà àêòèâíîé ïîâåðõíîñòè ïîëèìåðà. Ôîòîãðà-
ôèÿ â ïîëÿðèçîâàííîì ñâåòå.

(a)

Ðèñ. 6. à – ìîíîêðèñòàëë DAST (“êðàñíàÿ” ôîð-
ìà), âûðàùåííûé â ëàáîðàòîðèè íà îðèåíòèðóþ-
ùåé ïîäëîæêå. Øèðèíà êàäðà 2 ìì. á – ðàñ÷åòíàÿ
“êðàñíàÿ” ôîðìà DAST.

(á)
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Ðèñ. 7. Ñïåêòðû ôîòîëþìèíåñöåíöèè DAST. 1 –
ìîëåêóëÿðíàÿ ôîðìà, 2 – “êðàñíàÿ” êðèñòàëëè÷å-
ñêàÿ ôîðìà, 3 – ïëàíàðíûé êðèñòàëë, èçîáðàæåí-
íûé íà ðèñ. 6.
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Âûâîäû

Ïðîâåäåííûå ýêñïåðèìåíòû ïîêàçàëè âîçìîæ-
íîñòü âûðàùèâàíèÿ êàê êðóïíîãî ìîíîêðèñòàëëà
DAST, òàê è òîíêîé ìîíîêðèñòàëëè÷åñêîé ïëåíêè,
îðèåíòàöèÿ êðèñòàëëîâ â êîòîðîé çàäàåòñÿ îðèåí-
òèðóþùåé ïîëèìåðíîé ïîäëîæêîé. Îïðîáîâàí ìå-
òîä îðèåíòàöèè òîíêîïëåíî÷íîãî êðèñòàëëà DAST.
Êðèñòàëëè÷åñêàÿ ìîäèôèêàöèÿ ïîëó÷åííûõ êðè-
ñòàëëîâ ñîîòâåòñòâóåò “êðàñíîé” ôîðìå DAST, ÷òî
ïîäòâåðæäàåòñÿ êàê ôîðìîé êðèñòàëëà, òàê è ñïåê-
òðîì åãî ëþìèíåñöåíöèè. Ñ ó÷åòîì íàáëþäàåìîé
ãåíåðàöèè âòîðîé ãàðìîíèêè â ïëåíêå ìîæíî çàê-
ëþ÷èòü, ÷òî âûðàùåííàÿ ìîíîêðèñòàëëè÷åñêàÿ
ïëåíêà èìååò âûñîêóþ íåëèíåéíóþ âîñïðèèì÷è-
âîñòü, íåîáõîäèìóþ äëÿ íåëèíåéíî-îïòè÷åñêèõ
ïðèìåíåíèé.

Äàííàÿ ðàáîòà âûïîëíÿëàñü ïðè ïîääåðæêå ïî
ãðàíòó ÐÔÔÈ ¹ 05-02-08048.
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