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В работе представлены результаты исследования спектров поглощения фторуглеродных 

покрытий, полученных при помощи низкочастотного плазмотрона низкотемпературной 

плазмы атмосферного давления. Рассмотрены амплитуды пиков поглощения и 

установлен химический состав покрытий. Определена ширина запрещённой зоны по 

методу Тауца.  

 

The results of the absorption spectra of fluorocarbon coatings study obtained using a low-

frequency plasmatron of a low-temperature atmospheric pressure plasma are presented. The 

coatings are  formed on polyethylene terephthalate substrate. The amplitudes of the absorption 

peaks are considered and the chemical composition of obtained coatings is established.The 

greatest influence on the absorption relative to unit was exerted by the plasmatron-substrate 

distance, which influences the chemical composition of the ionized mixture that forms the coating. 

The band gap is determined by the Tauz-method. 
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ВВЕДЕНИЕ 

Исследования и разработки в области модификации перспективных материалов и 

создания новых призваны ускорить интеграцию изделий опто- и микроэлектроники 

практически во все сферы народного хозяйства [1 – 3]. Среди перспективных материалов 

особое место занимают полимеры, обладающие такими качествами как низкая плотность, 

высокая гибкость, высокая химическая стойкость и высокие диэлектрические 

характеристики. Однако в результате влияния негативных факторов окружающей среды, 

таких как высокая влажность и УФ излучение, диэлектрические, механические и 

оптические свойства полимерных материалов подвергаются существенной деградации, 

что сказывается на работе оптоэлектронного изделия [4, 5]. 

Применение низкоэнергетических методов обработки и модификации поверхности 

материалов всё более востребовано в современной промышленности и науке. К таким 

методам можно отнести применение низкотемпературной плазмы атмосферного давления. 

Благодаря отсутствию необходимости создания и поддержания вакуума, а также простоте 

управления процессами, плазма атмосферного давления нашла своё применение в ряде 

технологических процессов [6 – 9]. Наиболее привлекательным методом генерации 

низкотемпературной плазмы является низкочастотный (НЧ) дуговой газовый разряд и 
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установки на его основе – плазмотроны. Он позволяет производить точечную обработку 

изделия при помощи подаваемой газовой смеси с минимальными энергетическими 

затратами, не превышающими 100 Вт [9]. 

Для защиты различных компонентов обычно используются углеродсодержащие 

материалы [9, 10]. Формирование фторуглеродного покрытия позволяет добиться 

повышенной физической и химической стойкости и гидрофобности поверхности [11, 12], 

а также за счёт свойств самого углерода: возможности формирования компенсированных 

валентных связей и широким спектром свойств, варьируемых в зависимости от 

применяемых методов осаждения [13]. 

Исследование спектров поглощения фторуглеродных покрытий, полученных при 

помощи НЧ-плазмотрона атмосферного давления является целью настоящей работы. 

 

МЕТОДЫ ИССЛЕДОВАНИЯ 

Для достижения поставленной цели была разработана экспериментальная 

установка, состоящая из НЧ-плазмотрона, ЧПУ-основы и газового блока.  

Управление установкой осуществлялось через персональный компьютер с 

установленным программным обеспечением NC-Studio. Осаждение из газовой фазы 

фторуглеродных покрытий обеспечивается подачей смеси из нескольких потоков газов 

согласно схеме на рис 1. 

 
Рис. 1. Схема газового блока для формирования фторуглеродных покрытий. 

 

Формирование покрытий производилось при следующих технологических 

параметрах: расстояние плазмотрон-подложка (15 – 24 мм), время нанесения (10 – 20 с), 

концентрация C6H12 (2 – 3%). Суммарный поток газов составлял 7,1 ± 0,1 л/мин. Частота 

газового разряда была зафиксирована на значении 113 кГц. Формирование покрытий 

производилось на подложки из полиэтилентерефталата (ПЭТФ) для последующего 

исследования с получением спектров поглощения на спектрофотометре Photolab 6600 

(WTW, Германия). 

 

РЕЗУЛЬТАТЫ 

Исследование оптических свойств фторуглеродных покрытий позволяет 

определить особенности их применения в изделиях оптоэлектроники, таких как диодные 

излучатели, фоторезисторы или фоточувствительные матрицы. Спектры поглощения 

способны продемонстрировать влияние технологических параметров осаждения из 

газовой фазы на химический состав получаемых покрытий.  

С целью исключения влияния ПЭТФ на получаемые спектры, была произведена 

калибровка спектрофотометра по чистому образцу ПЭТФ, который был принят за единицу 

поглощения, таким образом, все полученные спектры были сформированы относительно 

единицы в диапазоне длин волн от 190 – 600 нм. Для проведения исследований 

фиксировался ряд других пиков, где значение поглощения резко изменялось в малом 

спектральном диапазоне, в состав которых входит углерод. Отрицательные значения 

поглощения относительно единицы является показателем увеличения пропускания 

относительно образца чистого ПЭТФ.  
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На рис. 2 – 4 представлены спектры поглощения фторуглеродных покрытий с 

различной концентрацией C6H12 при различных расстояниях плазмотрон-подложка, 

полученных в точечном режиме осаждения из газовой фазы. 

 

 
Рис. 2. Спектры поглощения фторуглеродных покрытий в зависимости от 

расстояния плазмотрон-подложка при концентрации C6H12 – 2%. 

 

 
Рис. 3. Спектры поглощения фторуглеродных покрытий в зависимости от 

расстояния плазмотрон-подложка при концентрации C6H12 – 2,5%. 
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Кардинальные различия интенсивности поглощения относительно единицы для 

концентраций C6H12 2 – 2,5% и 3 – 3,5 % показывают влияние ограниченного энерговклада 

НЧ-плазмотрона атмосферного давления, где с увеличением частиц плёнкообразующего 

газа уменьшается общая скорость формирования покрытия. Как следствие, покрытия, 

полученные с бόльшим содержанием C6H12 имеют меньшую толщину и естественным 

образом имеют более низкий показатель поглощения, который в той или иной степени 

лучше, чем у чистого ПЭТФ. Одновременно с этим происходит увеличение амплитуды 

пика поглощения и пиков на длинах волн 217 нм и 223 нм, что соответствует типам связи 

C=C‒C=C и C≡C. С увеличением концентрации сокращается разница между спектрами, 

полученные при различных расстояниях плазмотрон-подложка, поскольку увеличивается 

количество C-C связей на поверхности подложки из ПЭТФ.  

 
Рис. 4. Спектры поглощения фторуглеродных покрытий в зависимости от 

расстояния плазмотрон-подложка при концентрации C6H12 – 3%. 

 

На рис. 5 приведённые зависимости пиков спектров поглощения показывают 

незначительное увеличение поглощения относительно единицы пика поглощения, 

характеризующий C-C связи, за счёт сокращения других связей в полученном покрытии. 

Влияние технологического параметра плазмотрон-подложка во многом оказывает 

на спектры до длины волны 300 нм (УФ диапазон), как показано на рис. 2 – 5. 

Данное влияние обусловлено получением продуктов диссоциации 

плёнкообразующей и транспортной смеси, на которую влияет параметр плазмотрон-

подложка, которая связана с концентрацией соединений C=C; C≡C; C=O; C= C‒C=C, 

имеющие пики в спектральном диапазоне от 160 – 300 нм, а также с наличием неспаренных 

электронов, которые приводят к появлению дополнительных пиков и изменению крутизны 

пика поглощения, лежащего в диапазоне 306 – 310 нм. Динамика поглощения 

относительно единицы у фторуглеродных покрытий связана с применением CF4 и 

химической природой фтора, которая после процесса ионизации C6H12 приводит к 

замещению C-H связей, минимизируя возможность рекомбинации заряженных частиц и 

продуктов диссоциации с атмосферным воздухом и позволяя снизить влияние 

окружающей среды на протекающие процессы. 
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Рис. 5. Зависимость пиков спектров поглощения фторуглеродных покрытий от 

состава плёнкообразующей смеси 

 

С увеличением расстояния плазмотрон-подложка увеличивается количество 

рекомбинированных заряженных частиц и продуктов диссоциации с атмосферным 

воздухом, где в первую очередь рекомбинации подвергаются соединения, имеющие более 

низкой порог ионизации и более низкий заряд. К таким соединениям относятся H, C-H, N 

и NO. С увеличением расстояния плазмотрон-подложка увеличивается количество 

кислородных групп участвующих в рекомбинации ионизированных соединений, 

преимущественно вступая в связь с С-O и C-H и выводя их из ионизированного состояния. 

В то же время соединения C-C и C=C в той или иной степени подвергаются меньшей 

рекомбинации, что позволяет им достичь подложки для формирования покрытия [15], в 

результате возможно получение тонких покрытий с увеличенной концентрацией углерода.  

Влияние времени нанесения на поглощение  относительно единицы заметно в 

спектральном диапазоне 190 – 300 нм и связано с неоднородностью протекания процессов 

горения НЧ дугового газового разряда с течением времени. В спектральном диапазоне от 

310 – 600 нм характер спектров по времени практически идентичен за счёт свойств 

фторуглеродных покрытий, в число которых входит повышенное оптическое пропускание 

[11]. 

Был произведён расчёт запрещённой зоны по методу Тауца, которая составила в 

среднем 4,18 ± 0,04 эВ. Данная ширина запрещённой зоны соответствует 

диэлектрическому материалу. Влияние технологических параметров на ширину 

запрещённой зоны незначительно. 

 

ВЫВОДЫ 

 В результате проделанной работы было установлено влияние технологических 

параметров на поглощение относительно контрольного образца ПЭТФ, а также на 

изменение химического состава получаемых покрытий. В частности, было показано, что 

расстояние плазмотрон-подложка существенно влияет на количество С-С связей, 

получаемых на подложке. Определено влияние концентрации C6H12 на относительное 

поглощение. Установлена ширина запрещённой зоны по методу Тауца, которая в среднем 

составила в среднем 4,18 ± 0,04 эВ. 
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