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Введение. Фторуглеродные тонкие пленки в настоящее время применяются в качестве 
изолирующих покрытий в электронике, оптических покрытий с низким коэффициентом пре-
ломления, гидрофобных, антифрикционных, защитных, антимикробных и химически стой-
ких покрытий [1]. Для получения покрытий широко используется распыление полимерных 
мишеней из политетрафторэтилена [2]. Однако процесс распыления носит нестационарный 
характер, что не позволяет воспроизводимо получать покрытия с заданными характеристи-
ками [3]. В работе [4] авторы предложили использовать композиционную мишень из угле-
родных нанотрубок и политетрафторэтилена для формирования фторуглеродных пленок. 
Мишень обладала удельным поверхностным сопротивлением меньше 100 Ом/□, что позво-
лило осуществить стабильный процесс распыления. 

В данной работе предложено использовать составную мишень из графита и политет-
рафторэтилена. 

Основная часть. Формирование фторуглеродных покрытий осуществляли путём 
ионно-лучевого распыления составной мишени «политетрафторэтилен/50 % графит». Нане-
сение покрытий осуществляли на подложки из кремния и стекла К8. В процессе нанесения 
варьировались состав рабочей газовой среды, ускоряющее напряжение на аноде Ua и темпе-
ратура подложек Тп. Исследовано влияние состава температуры подложки на оптическое 
пропускание покрытий. На рисунке 1 приведены спектральные зависимости пропускания 
пленок, полученных при Тп=413 и 583 К. Наблюдалось существенное снижение пропускания 
в диапазоне 300–600 нм. Ухудшение оптических характеристик также можно объяснить де-
сорбцией фтора и выгоранием углерода из покрытия. 
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Рисунок 1 – Спектральные зависимости пропускания покрытий, полученных при Тп= 413 К и Тп= 583 К 
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На рисунке 2, а представлен ИК спектр пропускания покрытия, полученного при пар-
циальном давлении хладона 2,0·10–2  Па и температуре подложки 343 К. На спектре имелись 
три характерные полосы поглощения SiO2 и кремниевой подложки. Области поглощения на 
739, 1200 см–1 соответствовали связям С–F. Большая область поглощения, наблюдаемая в 
диапазоне 1300 – 1800 см–1, возникает из-за колебаний нескольких групп связей ( C–O, C–F).  
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Рисунок 2 – ИК спектр пропускания фторуглеродного покрытия (а) и методика определения 
 ширины запрещенной зоны (б) 

 
Ширина запрещенной зоны Еg рассчитывалась путем анализа спектров пропускания 

(рис. 2. б). Она составила 3,10…3,25 эВ и практически не зависела от режимов формирования 
покрытий. Низкое значение Еg  объясняется использованием подложек из обычного, а не 
кварцевого стекла. 

Загрязнение поверхности защитного стекла или колпака, расположенных перед объек-
тивом камеры наблюдения, со временем может существенно ухудшить качество изображения. 
Поэтому фторуглеродные тонкопленочные покрытия широко применяются в качестве гидро-
фобных для защиты от загрязнения и воды. Проведено нанесение покрытий при использова-
нии различных давлениях рабочих газов, варьировании температуры подложки Тп и ускоря-
ющего напряжения Ua. В качестве подложки применялось оптическое стекло К8. Угол смачи-
вания дистиллированной водой измерялся с применением гониометра ЛК-1. Результаты при-
ведены в таблице 1.  
 
Таблица 1 – Исследования влияния режимов нанесения на угол смачивания 

№ 
п/п 

Давление 
Ar,   
Па 

Давление 
C3F8,   
Па 

Ua, 
кВ 

 

Iм, 
мА 

Тп, 
К 

Угол 
смачивания, 

град. 
1 5,2·10–2         – 1,0 20 343 102 
2 5,2·10–2         – 1,0 20 438 105 
3 5,0·10–2 3,1·10–2      1,2 25 343 98 
4 5,1·10–2 2,0·10–2       1,2 20 343 104 
5 5,2·10–2    – 1,6   27 473 107 
6 5,2·10–2 1,1·    1,1·10–2      1,3   26 343 101 
7 5,2·10–2        5,3·10–2      1,4   30 343 107 

 
Анализ данных таблицы показывает, что, нагрев подложки способствовал увеличению 

угла смачивания. Таким образом, ионно-лучевое распыление составной мишени из фторо-
пласта и графита позволило получить качественные прозрачные гидрофобные покрытия на 
стекле. 

Заключение. Проведенные исследования показали перспективность применения со-
ставных мишеней для формирования фторуглеродных покрытий с высокими оптическими и 
гидрофобными характеристиками. 
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