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АННОТАЦИЯ 

Рассмотрено влияние надмолекулярных структур на оптические характеристики полимеров. Исследования фтор-

содержащих акриловых полимеров с фторсодержащими элктрооптическими хромофорами в боковой цепи показали, 

что они должны иметь фибриллярную надмолекулярную структуру. Сохранение фибриллярной структуры опреде-

ляет технические условия (температурный диапазон) эксплуатации высокоскоростных интегрально-оптических мо-

дуляторов и переключателей. Рассмотренные в работе полимеры разделили на три типа по величинам степени по-

ляризации kp: полимеры, у которых kp1 = 1.39; полимеры, у которых kp2 = 1.17; полимеры, у которых kp3 = 1.003. 

Для расчета нелинейных оптических характеристик использовали уравнение Джепсена. Показана возможность рас-

чета поляризуемости полимера x по экспериментальным значениям диэлектрической проницаемости εэксп. Развивае-

мый подход может быть использован в медицине и биологии при анализе работы нейронов (белка тубулина) и выяв-

ления причин возрастных изменений памяти человека. Последнее обусловлено пластификацией тубулина и наруше-

нием его фибриллярной структуры во времени при температуре мозга. 
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ABSTRACT  

The influence of supramolecular structures on the optical characteristics of polymers is considered. Studies of fluorine-
containing acrylic polymers with fluorine-containing electro-optical chromophores in the side chain have shown that they 
should have a fibrillar supramolecular structure. The preservation of the fibrillar structure determines the technical conditions 
(temperature range) for the operation of high-speed integrated optical modulators and switches. The polymers considered in 
the work were divided into three types according to the degree of polarization kp: polymers for which kp1 = 1.39; polymers 
with kp2 = <1.17>; polymers with kp3 = 1.003. To calculate nonlinear optical characteristics, the Jepsen equation was used. 
The possibility of calculating the polarizability of a polymer x from experimental values of the dielectric constant εexp is shown. 
The approach being developed can be used in medicine and biology to analyze the functioning of neurons (tubulin protein) and 
identify the causes of age-related changes in human memory. The latter is due to plasticization of tubulin and disruption of its 
fibrillar structure over time at brain temperature. 
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ВВЕДЕНИЕ 
 
В настоящее время благодаря развитию технологий ин-

тегральной оптики удалось добиться существенного про-

гресса в технических параметрах (эффективность, миниа-

тюризация, быстродействие и т.д.) оптоэлектронных эле-

ментов и систем для оптической связи, радиофотоники, си-

стем обработки и передачи данных [1-4]. При этом сверх-

высокочастотные (СВЧ) электрооптические (ЭО) модуля-

торы составляют основу множества элементов радиофото-

ники. Работа модулятора основана на согласованном взаи-

модействии СВЧ и оптических волн в оптоэлектронном 

устройстве типа электродная структура – оптический вол-

новод, в котором амплитуда или фаза оптической волны 

изменяется под действием прикладываемого электриче-

ского напряжения. 
При разработке высокоскоростных интегрально-опти-

ческих модуляторов и переключателей, работающих в те-

лекоммуникационном диапазоне длин волн 1530-1565 нм, 

ЭО полимерные материалы находят широкое применение. 

Для создания таких материалов используются хромофоры 

(молекулы, которые поглощают определенную, характер-

ную для их атомных групп, часть электромагнитного излу-

чения), способные изменять показатель преломления под 

действием приложенного электрического поля. ЭО поли-

мер может быть изготовлен либо путем внедрения молекул 

хромофора в пассивную матрицу (система guest-host) [5-7], 
либо путем их ковалентного встраивания в боковые цепи 

полимерных макромолекул (система side-chain) [8-10]. При 

этом, как будет показано ниже, ЭО полимер должен обла-

дать определенной надмолекулярной структурой, которая 

влияет на режим эксплуатации (температурный диапазон) 

таких модуляторов. 
Проблема влияния надмолекулярная структур поли-

мерных материалов, на их проводимость носит более фун-

даментальный характер и не ограничивается только их 

применением в различных технических устройствах. Ра-

бота нервной системы человека, её проводимость в различ-

ных условиях тоже определяется надмолекулярной струк-

турой нейрона (основного структурного и функциональ-

ного элемента нервной системы). Он включает в себя 

нейрофибриллы, образованные белками тубулина. По-

этому полученные ниже результаты могут быть использо-

ваны при анализе работы нервной системы в процессе ста-

рения человека в рамках современных подходов к изуче-

нию физиологических механизмов памяти [11, 12]. 

Цель или задачи исследования: 
Цель работы заключается в анализе влияния типа 

надмолекулярных структур полимеров на степень поляри-

зации. С этой целью исследовали фторсодержащие акрило-

вые полимеры с фторсодержащими электрооптическими 

хромофорами в боковой цепи. Задачей исследования также 

является расчет поляризуемости полимера с использова-

нием данных по диэлектрической проницаемости. Оконча-

тельной целью и задачей работы является предсказание 

типа надмолекулярной структуры полимера, что позволяет 

оценить эксплуатационные параметры интегрально-опти-

ческих модуляторов. 

 

 
 

INTRODUCTION 
 
Currently, thanks to the development of integrated op-

tics technologies, significant progress has been made in 
the technical parameters (efficiency, miniaturization, 
speed, etc.) of optoelectronic elements and systems for op-
tical communications, radio photonics, data processing 
and transmission systems [1-4]. At the same time, ultra-
high-frequency (microwave) electro-optical (EO) modula-
tors form the basis of many elements of radiophotonics. 
The operation of the modulator is based on the coordinated 
interaction of microwave and optical waves in an optoe-
lectronic device such as an electrode structure – an optical 
waveguide, in which the amplitude or phase of the optical 
wave changes under the influence of an applied electrical 
voltage. 

In the development of high-speed integrated optical 
modulators and switches operating in the telecommunica-
tions wavelength range 1530-1565 nm, EO polymer mate-
rials are widely used. To create such materials, chromo-
phores are used (molecules that absorb a certain part of 
electromagnetic radiation characteristic of their atomic 
groups), capable of changing the refractive index under the 
influence of an applied electric field. An EO polymer can 
be manufactured either by introducing chromophore mol-
ecules into a passive matrix (guest-host system) [5-7], or 
by covalently incorporating them into the side chains of 
polymer macromolecules (side-chain system) [8-10]. In 
this case, as will be shown below, the EO polymer must 
have a certain supramolecular structure, which affects the 
operating mode (temperature range) of such modulators. 

The problem of the influence of the supramolecular 
structures of polymer materials on their conductivity is of 
a more fundamental nature and is not limited only to their 
use in various technical devices. The work of the human 
nervous system, its conductivity in various conditions is 
also determined by the supramolecular structure of the 
neuron (the main structural and functional element of the 
nervous system). It includes neurofibrils formed by tubu-
lin proteins. Therefore, the results obtained below can be 
used to analyze the functioning of the nervous system dur-
ing human aging within the framework modern ap-
proaches to the study of physiological mechanisms of 
memory [11, 12]. 

The purpose or objectives of the study: 

The purpose of the work is to analyze the influence of 
the type of supramolecular structures of polymers on the 
degree of polarization. For this purpose, fluorine-contain-
ing acrylic polymers with fluorine-containing electro-op-
tical chromophores in the side chain were stud-ied. The 
objective of the study is also to calculate the polarizability 
of the polymer using data on the dielectric constant. The 
final goal and task of the work is to predict the type of 
supramolecular structure of the polymer, which makes it 
possible to evaluate the operating pa-rameters of inte-
grated optical modulators. 
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Эксперименты и обсуждение результатов 

Оценка влияния надмолекулярных структур на ди-

электрическую проницаемость ряда полимеров по экс-

периментальным данным и обсуждение результатов 
Ранее в работе [13] был предложен подход, позволяю-

щий учесть влияние таких факторов, как пластификации 

остатками продуктов синтеза и растворителя, нелинейной 

поляризация на диэлектрические свойства полимеров. В 

рамках [13] рассмотрим влияние еще одного фактора – 
надмолекулярных структур (НМС) на нелинейные оптиче-

ские характеристики полимеров.  
Так как известен класс полимеров, обладающих нели-

нейными оптическими характеристиками (табл. 4 в работе 

[13]), при их расчете воспользуемся уравнением Джепсена 

[14]: 

Experiments and discussion 

Assessment of the influence of supramolecular 
structures on the dielectric constant of a series of pol-
ymers according to experimental data and discussion 

of the results 

Previously, in [13], an approach was proposed that al-
lows taking into account the influence of factors such as 
plasticization by residues of synthesis products and sol-
vents, and nonlinear polarization on the dielectric proper-
ties of polymers. Within the framework of [13], we will 
consider the influence of another factor –supramolecular 
structures (SMS) on the nonlinear optical characteristics 
of polymers. 

Since the class of polymers with nonlinear optical 
characteristics is known (Table 4 in [13]), when calculat-
ing them we use the Jepsen equation [14]: 

(ε - 1)/(ε + 2) = x - (15x3/16).  (1) 
Тогда задача определения поляризуемости полимера x 

по экспериментальным значениям диэлектрической про-

ницаемости εexp сведется к решению кубического уравне-

ния: 

Then the problem of determining the polarizability of 
a polymer x from the experimental values of the dielectric 
constant εexp will be reduced to solving the cubic equation: 

x3 – 1.0667x + 1.0667(εexp – 1)/(εexp + 2) = 0  (2) 
Физический смысл решения уравнения (2) имеет ко-

рень 
The physical meaning of the solution of equation (2) 

has a root 
xJ = 1.1926 cos(60o+φ/3), где сos φ = 2.516((εexp – 1)/(εexp + 2))  (3) 

В табл.1 приводятся результаты расчета xJ и степени по-

ляризации kp, которая будем оценивать как kp = xJ / xexp , где 

xexp – поляризуемость полимера в линейном приближении 

уравнения (2) при εexp. 
Рассмотренные в табл.1 полимеры по kp можно разде-

лить на три типа: 
- полимеры, у которых kp1 = 1.39; 
- полимеры, у которых <kp2> = 1.17; 
- и полимеры, у которых kp3 = 1.003. 
Любопытно отметить, что kp1 - <kp2> = 0.22, что по по-

рядку величины близко к отношению радиусов фибрилляр-

ных структур R2 к радиусам глобулярных структур R3. Со-

гласно [15, 16], R2/R3 ~ 0.25, что позволяет идентифициро-

вать НМС, т.е. полимеры с kp1 обладают глобулярной 

структурой, с kp2 - фибриллярной структурой, а с kp3 – ла-

мелярной структурой. 

Table 1 shows the results of calculating xJ and the de-
gree of polarization kp, which we will evaluate as kp = xJ / 
xexp, where xexp is the polarizability of the polymer in the 
linear approximation of equation (2) at εexp.  

The polymers considered in Table 1 can be divided 
into three types according to kp:  

- polymers with kp1 = 1.39;  
- polymers for which <kp2> = 1.17;  
- and polymers with kp3 = 1.003. 
It is interesting to note that kp1 - <kp2> = 0.22, which is 

close in order of magnitude to the ratio of the radii of fi-
brillar structures R2 to the radii of globular structures R3. 
According to [15, 16], R2/R3 ~ 0.25, which makes it possi-
ble to identify the SMS, i.e. polymers with kp1 have a glob-
ular structure, with kp2 – a fibrillar structure, and with kp3 
– a lamellar structure. 

 
ТАБЛИЦА 1. ВЛИЯНИЕ НМС НА СТЕПЕНЬ ПОЛЯРИЗАЦИИ KP ПОЛИМЕРА. 
Table 1. Effect of SMS on the degree of polarization kp of the polymer. 

 
Полимер 
Polymer 

εexp xexp xJ kp 

Поли(4-метил-1-пентан) 
Poly(4-methyl-1-pentene) 

2.13 0.289 0.29 1.003 

Поли(винилциклогексан) 
Poly(Vinyl cyclohexane) 

2.25 0.294 0.345 1.17 

Поли(β-винилнафталин) 
Poly(β-vinyl naphthalene) 

2.51 0.335 0.388 1.16 

Поли[1,1-циклогексан-бис-(4-фенил) карбонат] 
Poly[1,1-cyclohexane-bis-(4-phenyl) carbonate] 

2.60 0.348 0.414 1.19 

Поли[1,1-этан-бис-(4-фенил) карбонат] 
Poly[1,1-ethane-bis-(4-phenyl) carbonate] 

2.90 0.393 0.545 1.39 

Поли(3,4-дихлорстирол) 
Poly(3,4-dichlorostirol) 

2.94 0.393 0.545 1.39 
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Последнее замечание относительно НМС можно под-

твердить следующим образом. Разложим зависимость kp = 
f(R), где R – характерный размер НМС, в ряд по R. Ограни-

чиваясь членом первого порядка малости по R, запишем: 

The last point regarding SMS can be confirmed as fol-
lows. Let us expand the dependence kp = f(R), where R is 
the characteristic size of the SMS, into a series in R. Lim-
iting ourselves to the term of the first order of smallness in 
R, we write: 

kp = (kp)l +A·R,  (4) 
где (kp)l – поляризуемость полимера в линейном приближе-

нии, (kp)l = 1. 
При kp1 - <kp2> = 0.22 и R2/R3 ~ 0.25 с помощью уравнения 

(4) получим следующее соотношение 

where (kp)1 is the polarizability of the polymer in a linear 
approximation, (kp)1 = 1. 
With kp1 - <kp2> = 0.22 and R2/R3 ~ 0.25, using equation 
(4) we obtain the following relation 

0.88α/(A1R3) = 4α -1,  (5) 
где α = A1/A2, коэффициенты A1 и A2 в уравнении (4) соот-

ветствуют полимерам с глобулярной R3 и фибриллярной R2 
структурами соответственно. 
Так как A1R3 = kp1 - 1 = 0.39, из уравнения (5) получим α = 
0.573 и уравнение для kp2 примет следующий вид: 

where α = A1/A2; coefficients A1 and A2 in equation (4) cor-
respond to polymers with globular R3 and fibrillar R2 struc-
tures, respectively.  
Since A1R3 = kp1 - 1 = 0.39, from equation (5) we obtain α 
= 0.573 and the equation for kp2 takes the following form: 

kp2 = 1 + 0.573 A1·R2  (6) 
Для оценки A1 воспользуемся данными по коллагену, 

который имеет фибриллярную структуру (ФС) в виде 

тройной спирали. При температуре выше температуры де-

натурации коллаген перейдет в желатин [17], который бу-

дет иметь глобулярную структуру с R3 = 5.54 Å. Тогда из 

условия kp1 =1 + 0.573 A1R3 при kp1 = 1.39 найдем A1 = 0.162 
Å-1 и kp2 = 1 + 0.093 R2. При R2 = 2.77 Å фибриллы колла-

гена будет иметь kp2 = 1.258, т.е. на 7.5% будет больше 

<kp2>. При переходе от коллагена к желатину существенно 

меняется содержание пролина. 
Вычисления xJ в случае εexp ≥ 3 дают xJ = const = 0.596, 

а <kp> ~ 1.323 (табл.2), т.е. в пределах точности выполнен-

ных оценок в полимере будет формироваться глобулярная 

структура. 

To evaluate A1, we will use data on collagen, which has 
a fibrillar structure (FS) in the form of a triple helix. At 
temperatures above the denaturation temperature, collagen 
will transform into gelatin [17], which will have a globular 
structure with R3 = 5.54 Å. Then from the condition kp1 = 
1 + 0.573 A1R3 at kp1 = 1.39 we find A1 = 0.162 Å-1 and 
kp2 = 1 + 0.093 R2. At R2 = 2.77 Å, collagen fibrils will 

have kp2 = 1.258, i.e., <kp2> will be 7.5% greater. When 
moving from collagen to gelatin, the proline content 
changes significantly. 

Calculations of xJ in the case of εexp ≥ 3 give xJ = const 
= 0.596, and <kp> ~ 1.323 (Table 2), i.e. within the accu-
racy of the estimates, a globular structure will form in the 
polymer. 

 
ТАБЛИЦА 2 ВЛИЯНИЕ εexp НА xJ ПОЛИМЕРА (ЗНАЧЕНИЯ εexp ВЗЯТЫ ИЗ [18]). 
Table 2 Effect of εexp on xJ of the polymer (εexp values taken from [18]) 

 

Полимер 
Polymer 

εexp xexp xJ kp 

Поли(эфир эфир кетон) 
Poly(ether ether ketone) 

3.20 0.423 0.596 1.408 

Поли[4,4!-дифеноксиди(4-фе- нилен)сульфон] 
Poly[4,4!-diphenyloxide(4-fe-nylene)sulfone] 

3.44 0.45 0.596 1.329 

Поли[4,4!-сульфондифенокси-ди(4-фенилен)сульфон] 
Poly[4,4!-sulfondiphenoxy-di(4-phenylene)sulfone] 

3.80 0.483 0.596 1.23 

 
Возникает вопрос, какую НМС должен иметь полимер, 

чтобы обладать, например, повышенной оптической про-

зрачностью в ближней ИК-области спектра и быть пер-

спективным для создания электрооптических модулято-

ров. Исследования поляризуемости и показателя прелом-

ления n фторсодержащих акриловых полимеров с фторсо-

держащими электрооптическими хромофорами в боковой 

цепи [19] показали, что его показатель преломления n ~ 
1.582 (ε ~ 2.503), т.е. полимер можно отнести к категории 

материалов с ФС, а температура стеклования Tg = 45.6 oC.  
Так как диэлектрические проницаемости полимеров с 

ФС ограничены диапазоном 2.13 < ε < 2.9 (табл.1), возни-

кает проблема более четкого установления границ 

The question arises what type of SMS a polymer must 
have in order to have, for example, increased optical trans-
parency in the near-IR region of the spectrum and be 
promising for the creation of electro-optical modulators. 
Studies of the polarizability and refractive index n of flu-
orine-containing acrylic polymers with fluorine-contain-
ing electro-optical chromophores in the side chain [19] 
showed that its refractive index n ~ 1.582 (ε ~ 2.503), i.e. 
the polymer can be classified as a FS material, and the 
glass transition temperature is Tg = 45.6 oC. 

Since the dielectric constants of polymers with FS are 
limited to the range 2.13 < ε < 2.9 (Table 1), the problem 
arises of more clearly establishing the boundaries of 
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изменения ε полимеров с ФС, которые обеспечивают необ-

ходимые оптические свойства. Эту задачу в первом при-

ближении можно решить, воспользовавшись промежуточ-

ными значениями диэлектрических проницаемостей, рас-

смотренных в табл.1. В табл.3 приведены значения kp, со-

ответствующие промежуточным значениям εexp по данным 

работы [18]. 

changes in ε of polymers with FS, which provide the nec-
essary optical properties. This problem can be solved to a 
first approximation by using the intermediate values of the 
dielectric constants discussed in Table 1. Table 3 shows 
the values of kp corresponding to intermediate values of 
εexp according to the data of [18]. 

 
ТАБЛИЦА 3 ВЛИЯНИЕ εexp НА ГРАНИЦЫ ФОРМИРОВАНИЯ ФС. 
Table 3 Influence of εexp on the boundaries of FS formation. 

 

Полимер 
Polymer 

εexp xexp xJ kp 

Поли(эфир эфир кетон) 
Poly(ether ether ketone) 

3.20 0.423 0.596 1.408 

Поли[4,4!-дифеноксиди(4-фе- нилен)сульфон] 
Poly[4,4!-diphenyloxide(4-phenylene)sulfone] 

3.44 0.45 0.596 1.329 

Поли[4,4!-сульфондифенокси-ди(4-фенилен)сульфон] 
Poly[4,4!-sulfondiphenoxy-di(4-phenylene)sulfone] 

3.80 0.483 0.596 1.23 

 
Как видно из табл.1 и 3, области фибриллярных и гло-

булярных структур разделяет переходная область при из-

менении εexp от 2.69 до 2.9. Если в качестве нижней гра-

ницы формирования области ФС взять значение kp, соот-

ветствующее εexp = 2.23, а в качестве верхней границы взять 

значение kp, соответствующее εexp = 2.6, то < kp > ФС будет 

~ 1.17, а диапазон изменения диэлектрических проницае-

мостей будет находиться в пределах 2.23 < ε < 2.6. 

Оценка структуры нанопор 

Электрооптический полимер, предложенный в работе 

[19], был изготовлен путем внедрения молекул хромофора 

(молекул, которые поглощают определенную, характер-

ную для их атомных групп часть электромагнитного излу-

чения со специфичным для него набором частот) через ко-

валентное встраивание в боковые цепи полимерных макро-

молекул. Рассматривая его как нанопористую структуру, 

оценим строение нанопор на основании подходов, разви-

тых в работе [13]. 
Полагая нанопористую структуру полимера как мелко-

дисперсную смесь двух веществ: полимера с диэлектриче-

ской проницаемостью εp и нанопор с диэлектрической про-

ницаемостью εnp, диэлектрическую проницаемость смеси 

εm, все частицы которой изотропны, определим в случае 

малой объемной доли пор ξ из выражения 
 

As can be seen from Tables 1 and 3, the regions of fi-
brillar and globular structures are separated by a transition 
region when εexp changes from 2.69 to 2.9. If we take the 
kp value corresponding to εexp = 2.23 as the lower limit of 
the formation of the FS region, and take the kp value cor-
responding to εexp = 2.6 as the upper limit, then < kp> FS 
will be ~ 1.17, and the range of changes in dielectric con-
stants will be within 2.23 < ε < 2.6. 

Assessment of nanopore structure 

The electro-optical polymer proposed in [19] was man-
ufactured by introducing chromophore molecules (mole-
cules that absorb a certain part of electromagnetic radia-
tion characteristic of their atomic groups with a specific 
set of frequencies) through covalent incorporation into the 
side chains of polymer macromolecules. Considering it as 
a nanoporous structure, we will evaluate the structure of 
nanopores based on the approaches developed in [13]. 

Assuming the nanoporous structure of a polymer as a 
finely dispersed mixture of two substances: a polymer 
with dielectric constant εp and nanopores with dielectric 
constant εnp, the dielectric constant εm of the mixture, all 
particles of which are isotropic, will be determined in the 
case of a small volume fraction of pores ξ from the expres-
sion 

𝜀𝑚 =  𝜀𝑝 +  𝜉
3(𝜀𝑛𝑝−𝜀𝑝)𝜀𝑝

𝜀𝑛𝑝+2𝜀𝑝
  (7) 

По данным работы [17] εp = 2.504, εm = 2.378 и ξ = 0.286 
(эта величина соответствует степени фторирования моле-

кулы полимера [19]). В этом случае εnp = 1.745. 
Так как нанопоры имеют сложное строение (включают 

элементы полимерной цепи – хромофоры εh и газ с εg), пу-

тем предложенного выше подхода (формула (7)) оценим 

структуру нанопор. Пусть 

According to work [17], εp = 2.504, εm = 2.378 and ξ = 
0.286 (which corresponds to the degree of fluorination of 
the polymer molecule [19]). In this case εnp = 1.745. 

Since nanopores have a complex structure (they in-
clude elements of the polymer chain – chromophores εh 
and gas with εg), we will evaluate the structure of na-
nopores using the approach proposed above (formula (7)). 
Let 

 
𝜀𝑛𝑝 =  𝜀ℎ +  𝜉

3(𝜀𝑔−𝜀ℎ)𝜀ℎ

𝜀𝑔+2𝜀ℎ
  (8) 
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И если область формирования ФС имеет диэлектриче-

ские проницаемости 2.23 < ε < 2.6, то εh будет меняться в 

границах 2 < εh < 2.23, т.е. соответствовать области форми-

рования ламеллярных структур. Тогда при εg = 1 доля газа 

в нанопорах будет ξ ~ 0.213. Остальная часть Δξ ~ 0.073 
будет состоять из твердых компонентов, образующих ла-

меллярную структуру на стенках пор. Реально эти вели-

чины (εh и объем ламеллярной структуры) можно рассчи-

тать исходя из химического строения хромофора.  
Уменьшение показателя преломления полимера Δn на 

0.04 в процессе фотоосветления является достаточным для 

формирования канальных оптических волноводов с число-

вой апертурой ЧА = 0.35 (соответствует синусу максималь-

ного угла между осью и лучом, для которого выполняются 

условия полного внутреннего отражения при распростра-

нении оптического излучения по волокну). Поэтому речь 

идет о подборе химического строения хромофора и соот-

ношения между полимером и сополимером, т.е. к разра-

ботке оценки (расчетной формулы) εg и ξ, а также оценки 

влияния НМС. 
 
Степень фторирования ξ можно увеличить, например, 

за счет применения при сополимеризации вместо 2,2,2-
трифторэтилакрилата (исходного полимера), мономера 

2,2,2-трифторэтил-1-фторакрилата CH2=CH-C(O)O-
СН2CF3 [19]. Полагая, что при этом произойдет только из-

менение степени фторирования ξ, оценим изменение εm. 
Пусть ξ станет равным ξ = 0.32. Тогда εnp = 2.504 – 0.844 ξ 
=2.234. Соответственно n станет равным n = 1.495, т.е. из-

менение показателя преломления составит Δn = 0.09. Даль-

нейшие уточнения диэлектрической проницаемости повто-

ряющегося звена полимера позволит скорректировать эту 

цифру. 

НМС и проблема проводимости нервной системы. Из-

менение памяти при старении 

Известно, что в период с 40 до 90 лет число нервных 

клеток в коре головного мозга снижается на 10%. Кроме 

того, в процессе старения уменьшается число нервных свя-

зей, снижается выработка медиаторов (короткоживущих 
веществ локального действия, передающих сигнал сосед-

ним клеткам), отмечаются сосудистые нарушения, в ре-

зультате чего развивается ослабление памяти (снижаются 

быстрота реакции на внешние стимулы, способность дли-

тельное время концентрировать внимание, мышление ста-

новится несколько замедленным). 
На основании рассмотренного выше подхода и данных 

работы [20] можно оценить влияние сосудистых наруше-

ний на НМС нейрона и, как следствие этого, ослабление 

памяти человека.  
Нейроны – это основные структурные и функциональ-

ные элементы нервной системы, которые способны гене-

рировать и передавать электрические импульсы. Цитоске-

лет нейрона состоит из фибрилл разного диаметра (микро-

трубочек), образованных белками тубулина (из α- и β – ту-

булина). Поэтому предложенные выше подходы могут 

быть использованы при анализе работы нервной системы в 

процессе старения человека. 
 
Так как микротрубочки являются динамическими 

структурами, сосудистые нарушения могут привести к из-

менению воздействия окружающей среды на нейрофиб-

риллы, например, путем пластификации [13]. В результате 

And if the region of FS formation has a dielectric con-
stant of 2.23 < ε < 2.6, then εh will vary within the limits 2 
< εh < 2.23, i.e. correspond to the area of formation of la-
mellar structures. Then, at εg = 1, the fraction of gas in 
nanopores will be ξ ~ 0.213. The rest of Δξ ~ 0.073 will 
consist of solid components forming a lamellar structure 
on the pore walls. In reality, these values (εh and the vol-
ume of the lamellar structure) can be calculated based on 
the chemical structure of the chromophore. 

A decrease in the refractive index of the polymer Δn 
by 0.04 during the photobleaching process is sufficient for 
the formation of channel optical waveguides with a nu-
merical aperture NA = 0.35 (corresponds to the sine of the 
maximum angle between the axis and the beam, for which 
the conditions for total internal reflection are met when 
optical radiation propagates along the fiber). Therefore, 
we are talking about selecting the chemical structure of the 
chromophore and the relationship between the polymer 
and copolymer, i.e., developing an assessment (calculation 
formula) of εg and ξ, as well as an assessment of the influ-
ence of SMS. 

The degree of fluorination ξ can be increased, for ex-
ample, by using, during copolymerization, instead of 
2,2,2-trifluoroethyl acrylate (the original polymer), the 
monomer 2,2,2-trifluoroethyl-1-fluoroacrylate CH2=CH-
C(O)O-CH2CF3 [19]. Assuming that in this case only a 
change in the degree of fluoridation ξ will occur, let us es-
timate the change in εm. Let it become equal to ξ = 0.32. 
Then εnp = 2.504 – 0.844 ξ = 2.234. Accordingly, n will 
become equal to n = 1.495, i.e. the change in the refractive 
index will be Δn = 0.09. Further refinement of the dielec-
tric constant of the polymer repeating unit will make it 
possible to correct this number. 

SMS and the problem of nervous system conduction. 
Changes in memory with aging 

It is known that in the period from 40 to 90 years, the 
number of nerve cells in the cerebral cortex decreases by 
10%. In addition, during the aging process, the number of 
nerve connections decreases, the production of mediators 
(short-lived substances of local action that transmit a sig-
nal to neighboring cells) decreases, vascular disorders are 
noted, as a result of which memory weakening develops 
(the speed of reaction to external stimuli decreases, the 
ability to long-term time to concentrate, thinking becomes 
somewhat slower). 

Based on the approach discussed above and the data 
from [20], it is possible to assess the impact of vascular 
disorders on the SMS of a neuron and, as a consequence, 
the weakening of human memory.  

Neurons are the main structural and functional ele-
ments of the nervous system that are capable of generating 
and transmitting electrical impulses. The cytoskeleton of a 
neuron consists of fibrils of different diameters (microtu-
bules) formed by tubulin proteins (from α- and β-tubulin). 
Therefore, the approaches proposed above can be used in 
analyzing the functioning of the nervous system during 
human aging. 

 
Since microtubules are dynamic structures, vascular 

disturbances can lead to changes in the effect of the envi-
ronment on neurofibrils, for example, through plasticiza-
tion [13]. As a result, the transition temperature will 
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произойдет понижение температуры перехода до темпера-

туры тела человека, что вызовет изменение надмолекуляр-

ной структуры тубулина – он перейдет из фибриллярного 

состояния в глобулярное, поменяется его диэлектрическая 

проницаемость и соответственно проводимость. Послед-

нее приведет к отключению нейрона. 

decrease to human body temperature, which will cause a 
change in the supramolecular structure of tubulin – it will 
move from the fibrillar state to the globular state, its die-
lectric constant and, accordingly, conductivity will 
change. The latter will lead to the neuron turning off. 

 

ВЫВОДЫ 

Таким образом, при разработке новых электрооптиче-

ских полимеров они должны удовлетворять следующим тре-

бованиям: 
1. их химическое строение должно быть таково, чтобы 

они обладали фибриллярными НМС; 
2. для этого они должны быть обязательно сополиме-

рами; 
3. строение сополимера должно быть таково, чтобы он 

обеспечивал требуемый температурный и оптический диа-

пазон соответствующего устройства. В этом плане коллаген 

можно рассматривать как предельный случай воздействия на 

НМС степени сополимеризации, а полученные в работе [13] 

результаты как промежуточный вариант. Речь идет об уточ-

нении диэлектрической проницаемости такого полимера (ее 

нижней границы). 
Выполненные выше оценки, экспериментальное уточне-

ние роли НМС могут быть использованы при исследовании 

функций таких гидрогелей как нервная система [21]. 
В настоящее время с помощью компьютерных программ, 

можно предварительно оценить εcalc полимеров, предлагае-

мых в качестве нелинейных оптических элементов, см., 

например, [22]. К таковым можно отнести некоторые фтори-

рованные полиэфиры, фторированные полиоли-фины, у ко-

торых εcalc меняется от 2.14 до 2.75. 
 

CONCLUSIONS 

Thus, when developing new electro-optical poly-
mers, they must satisfy the following requirements:  

1. Their chemical structure must be such that they 
have fibrillar SMS;  

2. For this they must be copolymers; 
3. The structure of the copolymer must be such that 

it provides the required temperature and optical range of 
the corresponding device. In this regard, collagen can be 
considered as a limiting case of the effect of the degree 
of copolymerization on the SMS, and the results ob-
tained in [13] as an intermediate option. We are talking 
about clarifying the dielectric constant of such a polymer 
(its lower limit). 

The above estimates and experimental clarification 
of the role of the SMS can be used in studying the aging 
processes of the nervous system [21].  

Currently, with the help of computer programs, it is 
possible to preliminary estimate the εcalc of polymers 
proposed as nonlinear optical elements; see, for exam-
ple, [22]. These include some fluorinated polyesters and 
fluorinated polyolefins, for which εcalc varies from 2.14 
to 2.75. 
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