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В условиях медленного изотермического испарения растворителя исследованы закономерности об-
разования и роста кристаллических пленок п-кватерфенила из капли раствора на подложке. Иссле-
дования влияния температурного фактора показали, что наиболее крупные кристаллические плен-
ки формируются при температуре около 45°С. Установлено, что применение высококипящего рас-
творителя с высоким поверхностным натяжением (1,2,4-трихлорбензола) позволяет формировать
монокристаллические пленки значительно большего масштаба, чем при использовании низкоки-
пящего растворителя с более низким поверхностным натяжением (толуола). Методами висячей и
сидячей капель исследованы и проанализированы поверхностные свойства растворов в сравнении
с чистыми растворителями.
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ВВЕДЕНИЕ
Линейные сопряженные полупроводниковые

олигомеры представляют большой интерес для
органической электроники по причине способ-
ности к формированию крупных монокристалли-
ческих пластин или пленок в процессе роста из
растворов [1–3]. Для развития планарных опто-
электронных технологий тонкопленочные кри-
сталлические структуры имеют большой потен-
циал, поскольку по электротранспортным харак-
теристикам не существенно уступают объемным
кристаллам [4]. Нанесение на подложку сверх-
тонких кристаллических пленок органических
полупроводников толщиной в один или несколь-
ко монослоев можно осуществить с помощью
техники Ленгмюр–Блоджетт. В сформированных
таким образом кристаллических структурах уда-
ется комбинировать эффективный перенос заря-
дов и люминесценцию [5, 6]. При изготовлении
оптоэлектронных устройств большой интерес
представляют струйные технологии формирова-
ния тонкопленочных полупроводниковых по-
крытий на основе органических сопряженных
олигомеров [7, 8]. Недавно было установлено, что

линейные сопряженные олигомеры при высыха-
нии капель раствора на поверхности подложки
(метод сидячей капли) способны кристаллизо-
ваться на границе раздела фаз в виде обширных
монокристаллических пленок толщиной от одно-
го до нескольких монослоев [9–11]. Сформиро-
ванные данным способом монокристаллические
ультратонкие пленки характеризуются более вы-
сокой подвижностью электрических зарядов [10]
в отличие от полидисперсных пленок, получен-
ных с помощью техники Ленгмюр–Блоджетт [5].
Однако поверхностно-опосредованная 2D-кри-
сталлизация сопряженных олигомеров на меж-
фазных границах в целом еще явление малоизу-
ченное, поэтому недостатком данного подхода
являются практически не контролируемое обра-
зование центров кристаллизации, слабоуправля-
емый процесс роста кристаллов в длину и по тол-
щине и связанное с этим отсутствие четкой лока-
лизации осажденной кристаллической пленки в
заданном месте на подложке. Известно, что нук-
леация, приводящая к росту 2D-кристаллов, мо-
жет происходить как на контактной линии капли
с последующим формированием монокристалли-
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ческой пленки на поверхности раздела раствор–
воздух и дальнейшим ее осаждением на подложку
при движении контактной линии в результате ис-
парения растворителя (механизм, описанный
в [10]), так и на поверхности подложка–раствор
вдали от контактной линии [11]. Относительно
влияния свойств среды и внешних условий на
формирование крупных тонкопленочных кри-
сталлов имеются следующие сведения. Высокие
поверхностное натяжение раствора и вязкость
способствуют образованию и росту на границе
раздела фаз раствор–воздух кристаллических
пленок, а при низких значениях данных величин
в основном формируются мелкие объемные кри-
сталлики [9, 10]. В работе [11] сообщается, что
с ростом температуры увеличивается длина и
уменьшается толщина тонкопленочных кристал-
лов. Однако систематические исследования вли-
яния температурного фактора на особенности
роста кристаллических пленок на основе сопря-
женных линейных олигомеров в литературе прак-
тически отсутствуют.

Данная работа посвящена исследованию роста
монокристаллических пленок п-кватерфенила (4P)
при медленном испарении сидячей капли раство-
ра на стеклянной подложке в зависимости от тем-
пературы окружающей среды и типа растворителя.
Исследования роста из растворов и кристалличе-
ской структуры объемных монокристаллических
пленок и пластин 4Р недавно были представлены
в работе [3]. В настоящем исследовании п-кватер-
фенил выступает в качестве модельного объекта
как линейный сопряженный олигомер сo сравни-
тельно низкой растворимостью в нормальных
условиях (~0.2 г/л в толуоле при 20°С). В дальней-
шем запланированы исследования производных
4Р с различными концевыми заместителями,
улучшающими растворимость и адсорбционную
активность вблизи поверхностного слоя жидкой
фазы.

ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНАЯ ЧАСТЬ
Для ростовых исследований был использован

п-кватерфенил, синтезированный по методике,
описанной ранее в работе [3]. Растворы вещества
в толуоле (ОСЧ) и 1,2,4-трихлорбензоле (ХЧ) с
начальной концентрацией 0.18 г/л подготавлива-
лись в стеклянных флаконах объемом 10 мл с по-
мощью ультразвуковой ванны Сапфир-2.8 ТТЦ
(Россия) при 50°C до полного исчезновения осад-
ка. После охлаждения до комнатной температуры
растворы фильтровались с помощью одноразо-
вых нейлоновых фильтров с диаметром пор
0.16 мкм. По одной капле отфильтрованного рас-
твора 4P объемом 15 мкл наносили на предвари-
тельно очищенные изопропанолом (ЧДА) пред-
метные стекла (“Стеклоприбор”, Россия) и вы-
сушивали под колпаком в термостатируемых

условиях при температурах 25, 35, 45, 55 и 70°C.
Для каждого температурного эксперимента было
подготовлено по 3 образца подложек с каплями
растворов толуола и 1,2,4-трихлорбензола (3ХБ).

Анализ осушенной поверхности подложек был
проведен с использованием люминесцентного
микроскопа Olympus IX81 (Япония). С помощью
программного пакета Fiji на микроизображениях
производилась оценка средней площади пяти
наиболее крупных монокристаллических обла-
стей. Морфологию поверхности и толщину кри-
сталлических пленок п-кватерфенила исследова-
ли с помощью лазерного сканирующего конфо-
кального микроскопа Olympus LEXT OLS3100 и
атомно-силовых микроскопов (АСМ) NTEGRA и
Solver BIO (NT-MDT, Россия).

Исследования поверхностного натяжения чи-
стых растворителей и растворов, а также краевого
угла смачивания капель поверхности стеклянных
подложек проводили по методам висячей и сидя-
чей капли на оптическом приборе OCA 15EC
(Data Physics Instruments, Германия) при 20°С.

РЕЗУЛЬТАТЫ
Рост кристаллических пленок

В предварительных исследованиях установле-
но, что при высыхании на стеклянных подложках
капель раствора 4Р в толуоле при комнатной тем-
пературе наблюдается формирование осажден-
ных кристаллических структур типа “кофейных
колец” (coffe-ring stains), соответствующих кон-
туру скачкообразно сжимающейся капли [12–14].
При этом кольцевая структура по периметру кап-
ли формируется при закреплении (пиннинге)
контактной линии на подложке и практически не
формируется при ее перемещении. В качестве
примера на рис. 1а представлено конфокальное
микроизображение участка осушенной поверх-
ности подложки с двумя кольцевыми структура-
ми (стрелками указано направление движения
капли), сформированными из мелкодисперсного
кристаллического осадка и кристаллических пле-
нок длиной в несколько сот микрон и толщиной
30–50 нм (рис. 1б). В редких случаях наблюдалось
образование крупных монокристаллических пле-
нок длиной до 3 мм (рис. 1в), которые из-за чрез-
вычайно низкой толщины хорошо различимы
только в отраженных лучах в условиях глубокого
фазового контраста при использовании DIC-
призмы Номарского. В структуре таких пленок
характерно наличие пустых ячеек размером в не-
сколько мкм (рис. 1г).

Морфология и толщина тонких кристалличе-
ских пленок п-кватерфенила, представленных на
рис. 1в, 1г, была исследована методом атомно-си-
ловой микроскопии. На рис. 2 представлены
АСМ-топограммы участка пленки со скоплением
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полых ячеек (темные пятна). Как видно из приве-
денного справа на данном рисунке профиля по-
перечного сечения выделенной на АСМ-топо-
грамме ячейки, толщина пленки составляет око-
ло 10 нм. На рис. 2б приведена АСМ-топограмма
краевого участка кристаллической пленки на гра-
нице с подложкой толщиной 18 нм (судя по пред-
ставленному справа профилю сечения вдоль вы-
деленного на изображении отрезка). Согласно
структурным сведениям [3], кристаллические
пленки 4Р ориентированы относительно плоско-
сти (001). В качестве примера на рис. 3 представ-
лена проекция модели кристаллической структуры
п-кватерфенила с фрагментами двух монослоев.
Толщина мономолекулярного слоя d001 ≈ 1.8 нм.
Таким образом, рассматриваемые на рис. 2а, 2б
кристаллические пленки имеют толщину около 5
и 10 монослоев соответственно.

Для определения условий, способствующих
формированию крупных монокристаллических
пленок 4Р при высыхании капли раствора на под-
ложке, проведены систематические ростовые ис-
следования при различных температурах отжига
образцов. Используемый наряду с толуолом
1,2,4-трихлорбензол является более высококипя-
щим растворителем и имеет более высокое по-
верхностное натяжение (табл. 1). Полученные ре-

зультаты по росту кристаллов из капель раствора
толуола выявили значительное влияние темпера-
турного фактора на характер их осаждения и
средние размеры. В качестве примера на рис. 4
представлена серия люминесцентных микро-
изображений поверхности стеклянных подложек
после высыхания капель раствора толуола при
различных температурах. Как видно из рисунка,
при температуре 25°С (рис. 4а) по всей площади
пятна капли выпадает обильный мелкокристал-
лический осадок, формирующий слабовыражен-
ные кольцевые структуры по границам капли в
периоды стояния (пиннинга) ее контактной ли-
нии. В условиях температур 35°С (рис. 4б) и 45°С
(рис. 4в) средний размер кристаллов заметно уве-
личивается, а округлая форма пятна капли стано-
вится более четко выраженной. В данном случае
по характеру морфологии можно выделить две
категории кристаллических пленок: 1 – сосредо-
точенные на внешнем контуре пятна более тол-
стые (до 2 мкм в толщину) с четкой боковой
огранкой (рис. 4д); 2 – расположенные во внут-
ренней области пятна капли более тонкие
(до 100 нм) с округленной формой, вытянутые в
направлении движения контактной линии капли
(рис. 4е). Для второй категории пленок характер-
но наличие дендритных ответвлений (рис. 4е).

Рис. 1. Конфокальные микроизображения кристаллических пленок п-кватерфенила на стеклянных подложках: а –
кристаллические пленки, сгруппированные в виде кольцевых структур; б – увеличенное изображение кристалличе-
ских пленок на рис. 1а; в – крупные кристаллические пленки; г – увеличенное изображение края пленки на рис. 1в.
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На рис. 5а представлена АСМ-топограмма крае-
вого участка кристалла второй категории (выде-
ленная белым квадратом на рис. 4е область). Как
видно из приведенного на рис. 5б внизу профиля
поперечного сечения, толщина пленки составля-
ет около 19 нм (10–11 монослоев). Из рис. 5а вид-
но, что на подложке рядом с кристаллом второй
категории также присутствует сеть нитевидных
кристаллов, толщина которых – на уровне 1–
2 монослоев (верхний профиль сечения на рис. 5б,
соответствующий отрезку 1 на рис. 5а).

При температуре 55°C формирование кри-
сталлов в основном происходит на периферии
пятна капли, во внутренней области концентра-
ция кристаллического осадка незначительна, в
результате чего на подложке наблюдается практи-
чески сплошная и узкая кольцевая структура

Рис. 2. Атомно-силовые топограммы участков поверхности кристаллических пленок п-кватерфенила и соответствую-
щие им профили сечения (справа) вдоль выделенных на изображениях отрезков: а – участок пленки со скоплением
пустых ячеек, б – граница пленки и подложки.

0

12

10

8

6

4

2

14160
нм

нм

мкм

м
км

120

80

40

20

15

10

5

0 5 10 15 20
0

100

80

60

40

20

0

(а)

(б)

41 2 30
X, мкм

Z, нм

Z, нм

10.3 нм

18 нм

15

10

5

0

20

102 4 6 80
X, мкм

мкм

м
км

30

20

10

0 10 20 30

Рис. 3. Проекция кристаллической структуры п-ква-
терфенила.

d001

(001)

a

c



82

ПОВЕРХНОСТЬ. РЕНТГЕНОВСКИЕ, СИНХРОТРОННЫЕ И НЕЙТРОННЫЕ ИССЛЕДОВАНИЯ  № 2  2021

ЮРАСИК и др.

(рис. 4г). В данном случае средние размеры кри-
сталлических пленок значительно ниже, чем для
температур 35 и 45°С. При 70°С за счет быстрого
испарения толуола выпадение кристаллического
осадка происходило еще до того, как капля при-
нимала равновесную форму после нанесения, из-
за чего результаты оказались плохо воспроизво-
димыми.

Иная картина наблюдается при росте кристал-
лов 4Р из капель раствора 3ХБ. В качестве приме-
ра на рис. 6а–6д приведены люминесцентные
микроизображения кристаллических пленок,
сформированных на месте высыхания капель
раствора при различных температурах. В данном
случае не наблюдается формирования кольцевых
структур из осажденных кристаллов по перимет-
ру капли. Как видно, монокристаллические
пленки в целом более крупные, а их количество
существенно меньше, чем при кристаллизации из
капель раствора толуола. Пленки имеют четкую
внешнюю огранку (рис. 6е) и морфологически
подобны крупным кристаллам 4Р первой катего-
рии, формирующимся из раствора толуола на пе-
риферии капли (рис. 4д). Толщина пленок дости-
гает 1 мкм.

Чтобы произвести оценку влияния температу-
ры на размеры монокристаллических пленок, на
каждом из образцов подложек было выделено по
5 наиболее крупных монокристаллов и определе-
но среднее значение их площади. Графики зави-
симости средней площади S наиболее крупных
монокристаллических пленок от температуры,
сформированных из растворов толуола и 3ХБ,
приведены на рис. 7а и 7б соответственно. Как
видно из рис. 7, на зависимости S = f(T) наблюда-
ется максимум в районе 45°C. Для данной темпе-
ратуры средняя площадь наиболее крупных
монокристаллов, выросших из раствора 3ХБ, по-
чти в 3 раза выше, чем для раствора толуола.

Исследование поверхностных свойств

Измеренные значения поверхностного натя-
жения σL и краевого угла смачивания θS капель
растворителей и исследуемых растворов с одина-

ковой концентрацией 0.16 г/л приведены в табл. 1.
Как видно из табл. 1, наличие п-кватерфенила в
растворе практически не влияет на поверхност-
ное натяжение капель ЗХБ, но для капель толуола
величина σL заметно снижается (приблизительно
на 6.5%) в сравнении с чистым растворителем.
Смачивание толуолом поверхности стеклянной
подложки заметно лучше, чем для 3ХБ, что выра-
жается в более низком значении контактного угла
θS. Для раствора 3ХБ наблюдается незначитель-
ное (в пределах погрешности) уменьшение кон-
тактного угла, а для раствора толуола величина θS

снижается более чем в два раза.

Для определения межфазного поверхностного
натяжения σLS на границе жидкой фазы и под-
ложки было использовано уравнение Юнга [16]:

(1)

где σS – поверхностная энергия подложки на гра-
нице с воздухом. Величина σ определена из моди-
фицированного уравнения Юнга с использова-
нием экспериментально измеренных значений
краевого угла смачивания дистиллированной
водой:

(2)

где σL = 72.8 мДж/м2 и  = 21.8 мДж/м2 – поверх-
ностное натяжение воды и вклад дисперсионных
сил в данную величину соответственно [17]. Зна-
чения краевого угла смачивания стеклянных под-
ложек дистиллированной водой θS = 49.6° ± 0.6°
и соответственно σS = 164.5 мДж/м2. Рассчитан-
ные значения σLS для чистых растворителей и их
растворов приведены в табл. 1. Как видно из табл. 1,
для 3ХБ поверхностное межфазное натяжение за-
метно ниже и почти не изменяется в растворе.
А для раствора толуола величина σLS несколько
увеличивается (в сравнении с чистым растворите-
лем), что указывает на адгезионное взаимодей-
ствие между подложкой и растворенным п-ква-
терфенилом.

cos ,LS S L Sσ = σ − σ θ

( )1 2
cos 1 2 ,d

S S L Lθ = − + σ σ σ

d

Lσ

Таблица 1. Поверхностные свойства чистых растворителей и растворов п-кватерфенила (0.16 г/л) при 20°С: σL –
поверхностное натяжение жидкой фазы, θS – краевой угол смачивания каплей подложки, σLS – межфазное
поверхностное натяжение на границе жидкой фазы и подложки

Примечание: Ткип – температура кипения.

Среда σL, мДж/м2 θS, град σLS, мДж/м2 Ткип, °С

Толуол 27.4 ± 0.2 (28.5 [15]) 13 ± 1 138.3 110.6 [15]

Толуол + 55 млн–1 4P 25.6 ± 0.3 5 ± 1 139.5 –

3ХБ 39.4 ± 0.3 (41.2 [15]) 27 ± 1 129.9 213 [15]

3ХБ + 65 млн–1 4P 39.7 ± 0.7 26 ± 1 129.3 –
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ОБСУЖДЕНИЕ РЕЗУЛЬТАТОВ

Из анализа люминесцентных оптических мик-
роизображений на рис. 4 и рис. 6 можно заклю-
чить, что при использовании раствора 3ХБ в про-
цессе высыхания капли на подложке формиру-
ется значительно меньшее количество центров
роста кристаллов 4Р, и их размеры намного боль-
ше, чем при кристаллизации из капель раствора
толуола. Число центров роста N характеризуется
величиной скорости зародышеобразования I, ко-
торая является экспоненциальной функцией пе-
ресыщения раствора. Как более низкокипящий

растворитель (в соответствующих условиях), то-
луол испаряется более интенсивно, чем 3ХБ, а
значит, капли раствора толуола будут пересы-
щаться быстрее, чем капли раствора 3ХБ. Извест-
но, что испарение капли в области контактной
линии происходит более интенсивно, чем в ее
центре, при условии, что краевой угол капли
меньше, чем 90° [18, 19], при этом, чем меньше
величина краевого угла, тем сильнее данный эф-
фект [19]. Из-за более высокой скорости испаре-
ния на краю капли, а также из-за вызванного ис-
парением охлаждения раствора зародышеобразо-

Рис. 4. Люминесцентные микроизображения кристаллических пленок, сформированных в результате высыхания ка-
пель растворов 4P в толуоле при различных температурах: 25°С (а), 35°С (б), 45°С (в) и 55°С (г). Увеличенные люми-
несцентные микроизображения кристаллических пленок 4Р на периферии (д) и внутри (е) пятна осушенной капли
(35°C).
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вание кристаллов в пограничной зоне раствор
толуола–подложка–воздух будет происходить
более интенсивно, чем в центральной области
капли (краевой угол 13°, табл. 1), что и приводит к
формированию из осажденных кристаллов по пе-
риметру капли кольцевой структуры, на которой
происходит пиннинг контактной линии. Допол-
нительным фактором, способствующим росту
кольцевой структуры в случае растворов толуола,

является дрейф образующихся в объеме капли
кристаллических зародышей к ее краю в резуль-
тате воздействия на них радиальных компенсаци-
онных потоков жидкости, возникающих при
пиннинге контактной линии [12, 13]. В свою оче-
редь, при увеличении объема выпадающего кри-
сталлического осадка в области кольцевой струк-
туры увеличивается время пиннинга контактной
линии капли [20].

Рис. 5. Атомно-силовая топограмма выделенного на рис. 4е участка (белый квадрат) (а). Профили сечений вдоль вы-
деленных на изображении (а) соответствующих отрезков 1 и 2.
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Рис. 6. Люминесцентные микроизображения кристаллических пленок, сформированных в результате высыхания ка-
пель растворов 4P в 3ХБ при 25°С (а), 35°С (б), 45°С (в), 55°С (г) и 70°С (д). Увеличенное люминесцентное микроизоб-
ражение краевого участка кристаллической пленки, выделенного на рис. 6а (25°С), (е).
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Как показали исследования, из капель раство-
ра толуола формируются две основные категории
кристаллов: более толстые с четкой внешней
огранкой по внешнему контуру пятна капли и
тонкие, вытянутые в направлении отхода жидко-
сти пленки без четкой боковой огранки с пре-
дельно низкой толщиной (несколько монослоев),
локализующиеся внутри области пятна капли
(рис. 4е). Пленки второй категории, судя по все-
му, формируются на межфазной границе жид-
кость–воздух на этапе, когда значительная часть
растворителя уже испарилась, капля по высоте
значительно просела, и контактная линия начала
перемещаться от начального положения к центру
капли. На данном этапе в условиях быстрого
пересыщения раствора за счет стремительного
уменьшения объема капли кристаллические
пленки преимущественно разрастаются на по-
верхности жидкой фазы вдоль плоскости 001
(2D-кристаллизация), а их толщина лимитирует-
ся относительно низкой скоростью послойного
роста и ограниченным количеством вещества.

Процессы формирования кристаллических
пленок и осаждения кристаллического осадка на
межфазных границах тесно связаны с поверх-
ностными свойствами ростовой среды. Адсорб-
ция или самопроизвольное концентрирование
растворенного вещества в поверхностном слое
жидкой фазы на границе с воздухом происходит в
результате стремления свободной энергии систе-
мы к минимуму. Согласно определению Гиббса,
величина адсорбции растворенного компонента Г
(удельная адсорбция) определяется как избыток
рассматриваемого компонента, приходящийся на
единицу площади поверхности раздела фаз [16].
Для идеального раствора двухкомпонентной си-
стемы адсорбционное уравнение Гиббса записы-
вается в виде:

(3),Ldc

RT dc

σΓ = −

где с – концентрация растворенного компонента
[16]. Применительно к полученным результатам
по поверхностным свойствам растворов толуола
и 3ХБ с помощью уравнения (3) можно сделать
следующий вывод. Исходя из того, что в растворе
3ХБ изменение поверхностного натяжения капли
в сравнении с чистым растворителем в пределах
погрешности практически не наблюдается, а для
раствора толуола с аналогичной объемной долей
п-кватерфенила величина σL снижается почти на
6.5% (табл. 1), то в последнем случае адсорбция
4Р в приповерхностном слое жидкой фазы наибо-
лее интенсивна. По этой причине пересыщение в
приповерхностном слое будет происходить быст-
рее, а процессы образования и роста кристаллов
тем самым интенсивнее для раствора толуола,
чем для 3ХБ при равной объемной концентрации
растворенного п-кватерфенила.

Для капли раствора 4P в 3ХБ из-за более высо-
ких значений поверхностного натяжения и крае-
вого угла (26°) разница в интенсивности испаре-
ния растворителя в центре и в области контакт-
ной линии меньше, чем для капли раствора
толуола, соответственно процесс зародышеобра-
зования кристаллов вблизи границы раздела фаз
имеет более высокий потенциальный барьер. Бо-
лее низкая скорость испарения 3ХБ соответ-
ственно обуславливает более медленную кинети-
ку роста образованных кристаллов, тем самым
положительно влияя на их морфологическое ка-
чество. Сравнительно более слабое адгезионное
взаимодействие между подложкой и 4P в 3ХБ
препятствует адсорбции кристаллического осад-
ка на ее поверхности, что затрудняет пиннинг
контактной линии в процессе испарения капли, в
результате чего образования кольцевых структур
не наблюдается. Указанные выше факторы, по
всей видимости, являются причиной формирова-
ния из капли раствора 3ХБ относительно неболь-
шого количества более крупных кристаллических
пленок в сравнении с раствором толуола.

Рис. 7. Температурная зависимость средней (черные точки) и максимальной (полые точки) площади S наиболее крупных
монокристаллических пленок 4Р, выращенных на стеклянных подложках из капель растворов толуола (а) и 3ХБ (б).
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ЗАКЛЮЧЕНИЕ
На примере растворов толуола и 1,2,4-три-

хлорбензола показано, что на процессы образова-
ния и роста кристаллических пленок п-кватерфе-
нила значительное влияние оказывают поверх-
ностные свойства жидкой фазы и температура
кипения растворителя. Высокая температура ки-
пения, большое значение поверхностного натя-
жения 3ХБ и низкая адсорбционная активность
молекул 4Р в приповерхностном слое жидкости
дает существенно более низкую скорость образо-
вания зародышей кристаллов и более устойчивый
их дальнейший рост при медленном высыхании
капли (в сравнении с раствором толуола). Напро-
тив, низкое значение поверхностного натяжения
жидкой фазы, более высокая адсорбционная актив-
ность молекул растворенного вещества в припо-
верхностном слое в совокупности с низкой темпе-
ратурой кипения растворителя обеспечивают высо-
кую скорость образования центров кристаллизации
по периферии высыхающей капли раствора 4P в то-
луоле, что обуславливает формирование из оса-
жденного вещества структур типа “кофейных ко-
лец”. Наличие максимума на зависимости площади
наиболее крупных кристаллических пленок от тем-
пературы (рис. 7) при Т ≈ 45°С указывает на опти-
мальное в данных условиях соотношение ряда фи-
зико-химических параметров (растворимость, по-
верхностное натяжение, скорость испарения и др.)
для формирования наиболее крупных монокри-
сталлических образцов.
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Features of p-Quaterphenyl Crystal Films Growth from Solution Drops on Substrates
G. A. Yurasik1, *, A. A. Kulishov1, P. V. Lebedev-Stepanov1, O. V. Borshchev2, V. A. Postnikov1, **

1Federal Research Center Crystallography and Photonics, Russian Academy of Sciences, Moscow, 119333 Russia
2Enikolopov Institute of Synthetic Polymer Materials, Russian Academy of Sciences, Moscow, 117393 Russia

*е-mail: yurasik.georgy@yandex.ru

**е-mail: postva@yandex.ru

The features of formation and growth of p-quaterphenyl crystal films from solution drop on substrate were
investigated under conditions of slow isothermal solvent evaporation. Studies the temperature factor influ-
ence on the growth have shown that the largest crystalline films are formed at a temperature of about 45°C.
It was found that the use of a high-boiling solvent with a high surface tension (1,2,4-trichlorobenzene) makes
it possible to form single crystalline films of a much larger scale than when using a low-boiling solvent with a
lower surface tension (toluene). The surface properties of solutions in comparison with pure solvents were
studied and analyzed using the hanging-drop and sessile drop methods.

Keywords: p-quaterphenyl, 2D crystal growth, solutions, organic semiconductor crystal films, sessile drop
method, surface tension, wetting angle.
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