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Ïðèìåíåíèå ïîëèìåðîâ âî ìíîãèõ îïòè÷åñêèõ
óñòðîéñòâàõ îáóñëîâëåíî òåì, ÷òî îíè äåøåâû, òåõ-
íîëîãè÷íû è èõ ýêñïëóàòàöèîííûå ñâîéñòâà ìîæíî
èçìåíÿòü â çàâèñèìîñòè îò îáëàñòè ïðèìåíåíèÿ.
Âîïðîñû îïòè÷åñêîé îäíîðîäíîñòè è ñòàáèëüíîñ-
òè ñâîéñòâ ïîëèìåðíûõ ìàòåðèàëîâ ïî ñðàâíåíèþ
ñ òðàäèöèîííûìè ìàòåðèàëàìè òðåáóþò äàëüíåéøå-
ãî èçó÷åíèÿ.

 Âçàèìîäåéñòâèþ âîäû ñ ïîëèìåðàìè è èçó÷å-
íèþ ïðîöåññîâ ìàññîïåðåíîñà â ýòèõ ñèñòåìàõ óäå-
ëÿåòñÿ áîëüøîå âíèìàíèå, òàê êàê âîäà ÿâëÿåòñÿ
íàèáîëåå ðàñïðîñòðàíåííîé êîíòàêòíîé ñðåäîé, ñ
êîòîðîé ïðèõîäèòñÿ ñòàëêèâàòüñÿ ïðè èõ õðàíåíèè,
ïðîèçâîäñòâå è ýêñïëóàòàöèè. Âëàãîïîãëîùåíèå
îïòè÷åñêèõ ïîëèìåðîâ ïðèâîäèò ê íåîáðàòèìîìó
óõóäøåíèþ îïòè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê è ÿâëÿåòñÿ
îñíîâíûì ôàêòîðîì, îãðàíè÷èâàþùèì èõ ïðèìå-
íåíèå. Çíàíèå çàêîíîìåðíîñòåé ïðîöåññîâ äèôôó-
çèè è ñîðáöèè âîäû íåîáõîäèìî äëÿ îöåíêè âîçìîæ-
íîñòè èñïîëüçîâàíèÿ ïîëèìåðíûõ ìàòåðèàëîâ â óñ-
ëîâèÿõ äëèòåëüíîãî íàõîæäåíèÿ â àòìîñôåðå ïàðîâ
âîäû, ðàçðàáîòêè íàó÷íî îáîñíîâàííûõ ìåòîäîâ
îöåíêè ðàáîòîñïîñîáíîñòè îïòè÷åñêèõ óñòðîéñòâ
íà îñíîâå ïîëèìåðîâ. Êðîìå òîãî, ñóùåñòâóþò àíî-
ìàëüíîñòü è íåàääèòèâíîñòü ñîðáöèîííûõ ñâîéñòâ
òàêèõ ñèñòåì, íàïðèìåð, îòðèöàòåëüíàÿ êîíöåíòðà-
öèîííàÿ çàâèñèìîñòü êîýôôèöèåíòîâ äèôôóçèè äëÿ
îäíèõ ïîëèìåðîâ è ïîñòîÿííàÿ äëÿ äðóãèõ.

Ñâîéñòâà ïîëèìåðîâ çàâèñÿò îò õèìè÷åñêîãî ñòðî-
åíèÿ, ðàçìåðîâ ìàêðîìîëåêóë è èõ âçàèìíîãî ðàñïî-
ëîæåíèÿ (ñòðóêòóðû). Ñîãëàñíî äâóìåðíîé ìîäåëè
ôèáðèëëû ñî ñêëàä÷àòûìè äîìåíàìè äèñêðåòíàÿ
ñòðóêòóðà àìîðôíûõ ïîëèìåðîâ îïèñûâàåòñÿ ñëåäó-
þùèì îáðàçîì: ó÷àñòêè ìàêðîìîëåêóëÿðíûõ öåïåé
äîìåíîâ óëîæåíû ïàðàëëåëüíî äðóã äðóãó, äîìåíû
ñîåäèíåíû ïðîõîäíûìè öåïÿìè, ïëîòíîñòü êîòîðûõ
çíà÷èòåëüíî íèæå, ÷åì âíóòðè äîìåíà. Âåñü ïîëè-
ìåð ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé íàáîð ôèáðèëë, êîòîðûå âçà-

èìîäåéñòâóþò ìåæäó ñîáîé. Íàëè÷èå ïðîñòðàíñòâà
ìåæäó ìàêðîìîëåêóëàìè ïðèâîäèò ê òîìó, ÷òî ÷àñòü
îáúåìà òåëà îñòàåòñÿ íå çàíÿòîé åãî ìàññîé, òàê íà-
çûâàåìûé ñâîáîäíûé îáúåì [1, 2].

Âîäÿíûå ïàðû ìîãóò àäñîðáèðîâàòüñÿ íà âíåø-
íåé è âíóòðåííåé ïîâåðõíîñòÿõ ïîëèìåðîâ èëè ðà-
ñòâîðÿòüñÿ â èõ ìèêðîïîðàõ è áîëåå ìåëêèõ ïóñòî-
òàõ, âîçíèêàþùèõ ìåæäó ìàêðîìîëåêóëàìè. Âçàè-
ìîäåéñòâèå ïàðîâ îðãàíè÷åñêèõ âåùåñòâ èëè âîäû
ñ ïîëèìåðàìè çàâèñèò îò èõ õèìè÷åñêîé ïðèðîäû.
Íåïîëÿðíûå ïîëèìåðû ëó÷øå ñîðáèðóþò ïàðû
íåïîëÿðíûõ âåùåñòâ, ïîëÿðíûå ïîëèìåðû – ïàðû
ïîëÿðíûõ âåùåñòâ è âîäû [3]. Ïðè ýòîì ïðîèñõîäÿò
ñóùåñòâåííûå èçìåíåíèÿ ñòðóêòóðû ïîëèìåðîâ,
êîòîðûå íàáóõàþò è äàæå ðàñòâîðÿþòñÿ. Ïëîòíîñòü
óïàêîâêè ìàêðîìîëåêóë âñåãäà îêàçûâàåò âëèÿ-
íèå íà ïðîíèöàåìîñòü – ïðè áîëåå ðûõëîé óïàêîâ-
êå íàáëþäàåòñÿ áîëüøàÿ ñîðáöèÿ. Ïîýòîìó ëþáûå
ôàêòîðû, èçìåíÿþùèå õàðàêòåð óïàêîâêè ìàêðî-
ìîëåêóë (íàïðèìåð, ââåäåíèå íèçêîìîëåêóëÿð-
íûõ âåùåñòâ), ñïîñîáñòâóþò èçìåíåíèþ ñîðáöèè
ïîëèìåðîâ.

Èññëåäîâàíèþ âîïðîñîâ äèôôóçèè è ñîðáöèè
âîäû èíäèâèäóàëüíûìè ïîëèìåðàìè ïîñâÿùåíî
äîñòàòî÷íî áîëüøîå ÷èñëî ðàáîò [4–6]. Îäíàêî ïðî-
áëåìû, âîçíèêàþùèå ïðè ââåäåíèè íèçêîìîëåêóëÿð-
íûõ äîáàâîê, êîòîðûå îñëîæíÿþò àíàëèç ñîðáöèè
è èçìåíåíèå îïòè÷åñêèõ ñâîéñòâ ïîëèìåðîâ, ÿâëÿ-
þòñÿ âîïðîñîì, òðåáóþùèì äåòàëüíîãî îáñóæäåíèÿ.

Ïîñòàíîâêà çàäà÷è

Îñíîâíàÿ çàäà÷à ðàáîòû ñîñòîèò â èññëåäîâàíèè
çàâèñèìîñòè âëàãîïîãëîùåíèÿ ïîëèìåðíûõ êîìïî-
çèöèé îò ñâîáîäíîãî îáúåìà è âëèÿíèÿ, êîòîðîå îêà-
çûâàåò íàëè÷èå ïàðîâ âîäû â ñèñòåìå, íà îïòè÷åñ-
êèå õàðàêòåðèñòèêè ïîëèìåðíîãî êîìïîçèòà è åãî
ñòðóêòóðó.
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Óìåíüøåíèå âëàãîïîãëîùåíèÿ ÷ðåçâû÷àéíî âàæ-
íî äëÿ ðàçðàáîòêè ïîëèìåðíûõ èíòåãðàëüíî-îïòè-
÷åñêèõ óñòðîéñòâ, ïîñêîëüêó ïîâûøåííîå âëàãîïî-
ãëîùåíèå ïðèâîäèò ê óõóäøåíèþ è íåñòàáèëüíîñ-
òè ïðàêòè÷åñêè âñåõ õàðàêòåðèñòèê: ïîòåðå ñâåòà â
ðåçóëüòàòå ñâåòîðàññåÿíèè, èçìåíåíèþ ïîêàçàòåëÿ
ïðåëîìëåíèÿ, íåñòàáèëüíîñòè õàðàêòåðèñòèê ýëåê-
òðîîïòè÷åñêèõ ïîëèìåðîâ, ñóùåñòâåííîìó ïîíèæå-
íèþ ëó÷åâîé ïðî÷íîñòè è ò. ä.

Â ðàáîòå èññëåäîâàí ñïîñîá ðåøåíèÿ ïðîáëåìû
âëàãîïîãëîùåíèÿ ïîëèìåðíîé êîìïîçèöèè ïóòåì
ââåäåíèÿ â ïîëèìåð íàíî÷àñòèö ZnO, çàïîëíÿþùèõ
ñâîáîäíûé îáúåì è ñòðóêòóðèðóþùèõ ìàòðèöó.

Èñïîëüçîâàííûå âåùåñòâà

Äëÿ ñîçäàíèÿ ïîëèìåðíîé ìàòðèöû â ðàáîòå èñ-
ïîëüçîâàëèñü âåùåñòâà, ïðåäñòàâëåííûå â òàáë. 1.
Äëÿ ÓÔ-îòâåðæäåíèÿ èñïîëüçîâàëè èíèöèàòîð 2,2-
äèìåòîêñè-2-ôåíèëàöåòîôåíîí (Aldrich 19,611-8) â
êîíöåíòðàöèè 0,2 âåñ.%. Ìîäèôèöèðîâàíèå ïîëè-
ìåðîâ ïðîâîäèëîñü íàíî÷àñòèöàìè ZnO ðàçìå-
ðîì 20 íì.

Ìåòîäû èññëåäîâàíèé

Â ðàáîòå âëàãîïîãëîùåíèå èçó÷àëîñü ãðàâèìåò-
ðè÷åñêèì ìåòîäîì. Â òå÷åíèå ñóòîê îáðàçöû âûäåð-
æèâàëèñü â òåðìîêàìåðå ïðè ïîñòîÿííîé òåìïåðà-
òóðå 50 °Ñ è âëàæíîñòè 95–98%, ïîñëå ÷åãî èõ âçâå-
øèâàëè ñ òî÷íîñòüþ 0,001 ã. Âëàãîïîãëîùåíèå
îáðàçöîâ α ðàññ÷èòûâàëè ïî èçìåíåíèþ ìàññû ΔÌ,
îòíåñåííîìó ê åå èñõîäíîìó çíà÷åíèþ Ì

α = (ΔM/M)100%.

Äëÿ êàæäîãî âèäà ïîëèìåðà èñïîëüçîâàëîñü 3–8
îáðàçöîâ.

Ðàññåÿíèå ñâåòà íà ïîëèìåðàõ èçìåðÿåòñÿ â ñî-
îòâåòñòâèè ñ ðåêîìåíäàöèÿìè åâðîïåéñêîãî ñòàí-
äàðòà ASTM D1003. Ïî ìåòîäèêå ýòîãî ñòàíäàðòà
ñâåòîðàññåÿíèå îáðàçöîâ îïðåäåëÿåòñÿ êàê îòíîñè-
òåëüíàÿ äîëÿ èçëó÷åíèÿ, êîòîðîå ïðè ïðîõîæäåíèè
÷åðåç îáðàçåö îòêëîíÿåòñÿ íà óãîë áîëåå 2,5° îò íà-
ïðàâëåíèÿ ïàäàþùåãî íà îáðàçåö õîðîøî ñêîëëè-
ìèðîâàííîãî çîíäèðóþùåãî ïó÷êà. Èçìåðåíèÿ ïðî-
âîäÿòñÿ ñ èñïîëüçîâàíèåì ôîòîìåòðè÷åñêîãî øàðà.
Ïðè ýòîì ó÷èòûâàåòñÿ ðàññåÿíèå îò ïîâåðõíîñòåé,
îãðàíè÷èâàþùèõ êàê èñïûòûâàåìûé îáðàçåö, òàê
è åãî âíóòðåííèå ÷àñòè.

Èññëåäîâàíèå ïðîôèëÿ ïîâåðõíîñòè îáðàçöîâ íà
àòîìíî-ñèëîâîì ìèêðîñêîïå Ntegra ïðîâîäèëîñü â
êîíòàêòíîì ðåæèìå. Òî÷íîñòü èññëåäîâàíèÿ îïðå-
äåëÿåòñÿ ðàçìåðàìè çîíäà. Â äàííîì ñëó÷àå èñïîëü-
çîâàëèñü çîíäû ñ ðàäèóñîì çàêðóãëåíèÿ 10 íì.

Ñïåêòðû ïðîïóñêàíèÿ ïëåíîê áûëè èçìåðåíû íà
ñïåêòðîôîòîìåòðå Perkin-Elmer 555 UV-Vis.

Ðåçóëüòàòû è èõ îáñóæäåíèå

Çíà÷åíèÿ âëàãîïîãëîùåíèÿ ñâîáîäíûõ ïîëèìå-
ðîâ è èõ êîìïîçèöèé ïðåäñòàâëåíû â òàáë. 2.

Êàê âèäíî èç òàáë. 2, âåëè÷èíà ñîðáöèè äëÿ áè-
íàðíûõ êîìïîçèöèé íå ÿâëÿåòñÿ àääèòèâíîé. Ýòî

Òàáëèöà 1. Èñïîëüçîâàííûå ìîíîìåðû
Íàçâàíèå/¹ Aldrich Îáîçíà÷åíèå Õèìè÷åñêàÿ ôîðìóëà

2-êàðáîêñèýòèëàêðèëàò 552348

Áèñôåíîë À-ãëèöåðîëàò 41,116-7

òðè-ìåòèëîëïðîïàíýòîêñèëàò-
äèàêðèëàò 415871
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Òàáëèöà 2. Âëàãîïîãëîùåíèå ïîëèìåðîâ è èõ áèíàðíûõ
êîìïîçèöèé

TMP
2Carb
BisA

2Carb/BisA (70/30)
TMP/2Carb (50/50)

Ñîñòàâ α, %
(ýêñïåðèìåíò)

α, %
(ðàñ÷åò)

7,4
56,9
1,37

23,10
35,31

—
—
—

26,52
32,15



56 “Îïòè÷åñêèé æóðíàë”, òîì 75, ¹ 10, 2008

ìîæíî îáúÿñíèòü òåì, ÷òî ïðè ââåäåíèè âòîðîãî
ïîëèìåðà ïðîèñõîäèò ïåðåôîðìèðîâàíèå èñõîäíîé
ñòðóêòóðû è  ñâîáîäíûé îáúåì èçìåíÿåòñÿ íåàääè-
òèâíî.

 Íàìè ïðåäëîæåí ñïîñîá ðåøåíèÿ ïðîáëåìû
óìåíüøåíèÿ âëàãîïîãëîùåíèÿ ïóòåì ââåäåíèÿ â
ïîëèìåð íàíî÷àñòèö ZnÎ. Ñîçäàí íàíîêîìïîçèò íà
îñíîâå ïîëèìåðà è ñòðóêòóðèðóþùåé äîáàâêè ïî-
ðîøêîîáðàçíîãî ZnO. Ñîâìåñòèìîñòü ZnO ñ ñèñòå-
ìîé BisA/2Carb íàáëþäàåòñÿ äî 14 âåñ.%. Ïðè ââå-
äåíèè â ìîíîìåðíóþ êîìïîçèöèþ ÒÌÐ/2Carb áîëåå
10 % ÷àñòèö ZnO ïîñëå ïðîâåäåíèÿ ÓÔ ïîëèìåðè-
çàöèè îáðàçóþòñÿ íåïðîçðà÷íûå ïëåíêè, ò. å. ïðî-
èñõîäèò ðàññëîåíèå ñèñòåìû, îíà ñòàíîâèòñÿ ãåòå-
ðîãåííîé â äàííîé îáëàñòè ñîñòàâîâ.

Èññëåäóåìûå îáðàçöû íàíîêîìïîçèòà, êàê âèä-
íî èç ðèñ. 1, ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé ïðîçðà÷íûå ïëåí-
êè â ÓÔ è âèäèìîé îáëàñòÿõ ñïåêòðà.

Èç ðèñ.1 âèäíî, ÷òî ñïåêòðû ïðîïóñêàíèÿ ïëå-
íîê, ïîëó÷åííûõ íà îñíîâå BisA/2Carb è TÌÐ/2Carb
ðàçëè÷àþòñÿ. Ýòî ìîæåò áûòü îáóñëîâëåíî ðàçëè÷-

Ò, îòí. åä.
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Ðèñ. 1. Ñïåêòðû ïðîïóñêàíèÿ ïëåíîê ñîñòàâîâ
BisA/2Carb (à) è TÌÐ/2Carb (á) ïðè ââåäåíèè ZnO.
1 – 0, 2 – 4, 3 – 7, 4 – 10 âåñ.% ZnO.
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Ðèñ. 2. Çàâèñèìîñòü ñîðáöèè ïîëèìåðíîé êîìïî-
çèöèè 2Carb/BisA (à) è 2Carb/TÌÐ (á) îò êîíöåíò-
ðàöèè íàíî÷àñòèö ZnO.

íîé óïàêîâêîé ìàêðîìîëåêóë â óêàçàííûõ ñîñòàâàõ
è ðàçíîé ñîâìåñòèìîñòüþ ìîíîìåðíûõ êîìïîíåí-
òîâ ñ ZnO. Ïðè ââåäåíèè íàíî÷àñòèö ZnO ïëåíêè
ñîñòàâà BisA/2Carb ïðîçðà÷íû â âèäèìîé îáëàñòè
ñïåêòðà, à ïðîïóñêàíèå ïîëèìåðíîé êîìïîçèöèè
TÌÐ/2Carb çàìåòíî óìåíüøàåòñÿ ñ óâåëè÷åíèåì
êîíöåíòðàöèè ZnO áîëåå 4 âåñ.%, ò. å. ñòðóêòóðè-
ðóþùàÿ äîáàâêà ZnO ìåíåå ñîâìåñòèìà ñ ñîñòàâîì
TÌÐ/2Carb.

Ïðè ââåäåíèè ZnO â ñîñòàâû ìîíîìåðíîé êîì-
ïîçèöèè âëàãîïîãëîùåíèå èçìåíÿåòñÿ íåìîíîòîí-
íî (ðèñ. 2). Ïîäîáíûé õàðàêòåð èçìåíåíèÿ ñâîéñòâ
ïîëèìåðíîé êîìïîçèöèè ïîçâîëÿåò ïðåäïîëîæèòü,
÷òî â ðåçóëüòàòå ââåäåíèÿ ñòðóêòóðèðóþùåé íàíî-
äîáàâêè ZnO ïðîèñõîäèò ïåðåôîðìèðîâàíèå ñòðóê-
òóðû (óêëàäêè ìàêðîìîëåêóë), àíàëîãè÷íî òîìó, ÷òî
íàáëþäàëîñü â ðàáîòå [7].

Èç ðèñ. 2 âèäíî, ÷òî äëÿ îáîèõ ñîñòàâîâ ïðè êîí-
öåíòðàöèÿõ äî 4 âåñ.% êîëè÷åñòâà ÷àñòèö ZnO
íåäîñòàòî÷íî äëÿ ðàâíîìåðíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ
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èõ ïî âñåìó îáúåìó ïîëèìåðà, ïîýòîìó ñòðóêòóðà
êîìïîçèòà èìååò ðûõëûé, íåîäíîðîäíûé õàðàêòåð,
÷òî îòðàæàåòñÿ íà èçìåíåíèè ñîðáöèè (íàëè÷èå
ýêñòðåìóìîâ).

Ïðè ââåäåíèè â ïîëèìåð ñâûøå 4 âåñ.% íàíî÷à-
ñòèö (ðèñ. 2) ñîðáöèÿ äëÿ îáîèõ ñîñòàâîâ èçìåíÿåò-
ñÿ ïî-ðàçíîìó. Â êîìïîçèöèè BisA/2Carb ïðè êîí-
öåíòðàöèè ÷àñòèö ZnO, íà÷èíàÿ ñ 4 è äî 10%, èäåò
ðàâíîìåðíîå óìåíüøåíèå ñîðáöèè, ò. å. ïðîèñõîäèò
òàêîå èçìåíåíèå óêëàäêè ìàêðîìîëåêóë, ïðè êîòî-
ðîì ñâîáîäíûé îáúåì ñèñòåìû ìîíîòîííî óìåíü-
øàåòñÿ. Ïî ñðàâíåíèþ ñ âëàãîïîãëîùåíèåì íåíà-
ïîëíåííîãî êîìïîçèòà ïðè ââåäåíèè â êîìïîçèò
BisA/2Carb 10 âåñ.% ZnO ñîðáöèÿ âîäû óìåíüøà-
åòñÿ ïðàêòè÷åñêè â ïÿòü ðàç. Äëÿ ñîñòàâîâ TÌÐ/
2Carb â äàííîé îáëàñòè êîíöåíòðàöèé ñîðáöèÿ ïðàê-
òè÷åñêè íå èçìåíÿåòñÿ, à ïî ñðàâíåíèþ ñ âëàãîïîã-
ëîùåíèåì íåíàïîëíåííîãî êîìïîçèòà ñîðáöèÿ âîäû
äàæå âîçðàñòàåò.

Ïîñêîëüêó äàííûå ïîëèìåðíûå ñîñòàâû ÷àñòî
èñïîëüçóþòñÿ ïðè ñîçäàíèè ìèêðîýëåìåíòîâ â èí-
òåãðàëüíî-îïòè÷åñêèõ ñõåìàõ, áûëî öåëåñîîáðàçíî
èññëåäîâàòü èõ ñâåòîðàññåÿíèå.

Íà ðèñ. 3 ïðåäñòàâëåíû çàâèñèìîñòè ñâåòîðàñ-
ñåÿíèÿ ïîëèìåðîâ îò êîíöåíòðàöèè ââåäåííûõ ÷àñ-
òèö ZnO äî è ïîñëå èñïûòàíèé íà âëàãîïîãëîùåíèå.

Â îáëàñòè êîíöåíòðàöèè íàíî÷àñòèö äî 4 âåñ.%
äëÿ îáîèõ ñîñòàâîâ ñâåòîðàññåÿíèå èçìåíÿåòñÿ íå-
ìîíîòîííî. Ïðè êîíöåíòðàöèè 1 âåñ.% ñâåòîðàññåÿ-
íèå ìàêñèìàëüíî, à çàòåì ðåçêî óìåíüøàåòñÿ. Ïðè
ñîäåðæàíèÿ íàíî÷àñòèö â ïîëèìåðå áîëåå 4 âåñ.%
â çàâèñèìîñòè îò ñîñòàâà èçìåíåíèå ñâåòîðàññåÿ-
íèÿ ïëåíîê èìååò ðàçëè÷íûé õàðàêòåð. Äëÿ ñîñòàâà
BisA/2Carb íàáëþäàåòñÿ íåçíà÷èòåëüíîå èçìåíåíèå
ñâåòîðàññåÿíèÿ, è ïðè íàèáîëüøåé êîíöåíòðàöèè
ZnO (10 âåñ.%) îíî ñîñòàâëÿåò ïðèìåðíî 2,5%, ÷òî
ïðàêòè÷åñêè íå îòëè÷àåòñÿ îò ñâåòîðàññåÿíèÿ íåíà-
ïîëíåííîãî êîìïîçèòà. Äëÿ ïëåíîê ñîñòàâà TÌÐ/
2Carb ïîñëå êîíöåíòðàöèé âûøå 4 âåñ.% ZnO
ñâåòîðàññåÿíèå ðåçêî óâåëè÷èâàåòñÿ è äàëåå ïðàê-
òè÷åñêè íå èçìåíÿåòñÿ, äîñòèãàÿ 11% ïðè 10 âåñ.%
ZnO, òîãäà êàê äëÿ ÷èñòîãî êîìïîçèòà ðàññåÿíèå
ñîñòàâëÿåò 8%.

Ïîñëå èñïûòàíèé ïëåíîê íà âëàãîïîãëîùåíèå
õàðàêòåð èçìåíåíèÿ ðàññåÿíèÿ ñâåòà â çàâèñèìîñòè
îò ñîäåðæàíèÿ íàíîìîäèôèêàòîðà äëÿ ñîñòàâà BisA/
2Carb ðåçêî èçìåíÿåòñÿ, ïëàâíî âîçðàñòàÿ ñ óâåëè-
÷åíèåì ñîäåðæåíèÿ ZnO äî 4 âåñ.%, à çàòåì ïðàê-
òè÷åñêè íå ìåíÿåòñÿ. Äëÿ ñîñòàâà TÌÐ/2Carb ðåçêî
íåìîíîòîííîå èçìåíåíèå ñâîéñòâ ñîõðàíÿåòñÿ äî
2 âåñ.% äîáàâêè è äàëåå ïðàêòè÷åñêè íå ìåíÿåòñÿ.
Òàêîå èçìåíåíèå ñâåòîðàññåÿíèÿ ïîñëå èñïûòàíèé
ïëåíîê íà âëàãîïîãëîùåíèå ìîæåò îáúÿñíÿòüñÿ òåì,
÷òî ïðè ïîâûøåííîé òåìïåðàòóðå â âîäíîé àòìî-
ñôåðå àêòèâíî èäóò ðåëàêñàöèîííûå ïðîöåññû è
ïðîèñõîäèò ïåðåóïàêîâêà ìàêðîìîëåêóë â áîëåå ðàâ-
íîâåñíîå ñîñòîÿíèå.

Íàáëþäàåìàÿ êîððåëÿöèÿ èçìåíåíèÿ âëàãîïîãëî-
ùåíèÿ ïëåíîê ñ óðîâíåì ñâåòîðàññåÿíèÿ ïîäòâåðæ-
äàåò íàøè ïðåäïîëîæåíèÿ î ñòðóêòóðèðóþùåì âîç-
äåéñòâèè äîáàâêè ZnO íà âçàèìíîå ðàñïîëîæåíèå
ìàêðîìîëåêóë ïîëèìåðîâ â îáîèõ ñîñòàâàõ. Íàäî
çàìåòèòü, ÷òî äëÿ ñîñòàâîâ BisA/2Carb äîáàâêà ZnO
àêòèâíåå èçìåíÿåò ñâîéñòâà êîìïîçèöèè, ÷åì äëÿ
ñîñòàâîâ ñ TÌÐ/2Carb.

Èçìåíåíèÿ ðåëüåôà ïîâåðõíîñòè è âíóòðåííåé
ñòðóêòóðû ïîëèìåðà ïðè ââåäåíèè íàíî÷àñòèö áûëè
èññëåäîâàíû ìåòîäàìè àòîìíî-ñèëîâîé ìèêðîñêî-
ïèè (ðèñ. 4). Äëÿ ôîòîãðàôèé èñïîëüçîâàëèñü îá-
ðàçöû ïëåíîê ðàçìåðàìè 15×15 ìêì.

Êàê âèäíî, óæå ïðè ââåäåíèè 4 âåñ.% íàíî÷àñ-
òèö ZnO ïðîèñõîäÿò ñóùåñòâåííûå èçìåíåíèÿ
ñòðóêòóðû êîìïîçèöèè ïî ñðàâíåíèþ ñ èñõîäíîé äëÿ
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Ðèñ. 3. Çàâèñèìîñòü ñâåòîðàññåÿíèÿ ïîëèìåðíîé
êîìïîçèöèè 2Carb/BisA (à) è 2Carb/TÌÐ (á) îò êîí-
öåíòðàöèè íàíî÷àñòèö ZnO. 1 – äî âëàãîïîãëîùå-
íèÿ, 2 – ïîñëå âëàãîïîãëîùåíèÿ.



58 “Îïòè÷åñêèé æóðíàë”, òîì 75, ¹ 10, 2008

÷èñòîãî ïîëèìåðà. Îò÷åòëèâî íàáëþäàåòñÿ ôîðìè-
ðîâàíèå îòäåëüíûõ ïîëèìåðíûõ îáëàñòåé, ñòðóê-
òóðèðîâàííûõ ZnO. Ïðè 10 âåñ.% ZnO ìû âèäèì
óæå èíóþ óêëàäêó ìàêðîöåïåé, ðàâíîìåðíóþ ïî
âñåìó ìàòåðèàëó. Ïîäîáíûå èçìåíåíèÿ ïîëèìåðíîé
ìàòðèöû íàáëþäàþòñÿ è äëÿ ñîñòàâà TÌÐ/2Carb.

Çàêëþ÷åíèå

Â ðàáîòå èññëåäîâàëèñü äâà øèðîêî èñïîëüçóå-
ìûõ äëÿ èçãîòîâëåíèÿ ìèêðîýëåìåíòîâ â èíòåãðàëü-
íî-îïòè÷åñêèõ ñõåìàõ ïîëèìåðíûõ ñîñòàâà: BisA/
2Carb è TÌÐ/2Carb ñ ââåäåíèåì è áåç íàíî÷àñòèö
ZnO. Èçó÷àëèñü èçìåíåíèÿ òàêèõ õàðàêòåðèñòèê, êàê
ñîðáöèÿ, ñïåêòð ïðîïóñêàíèÿ, ñâåòîðàññåÿíèå â çà-
âèñèìîñòè îò êîíöåíòðàöèè ââîäèìîãî â íèõ íàíî-
êîìïîçèòà ZnO.

Îáíàðóæåíî, ÷òî ïëåíêè ñîñòàâà BisA/2Carb áî-
ëåå ïðîçðà÷íû â âèäèìîé îáëàñòè ñïåêòðà ïðè äîñ-
òàòî÷íî çíà÷èòåëüíûõ êîíöåíòðàöèÿõ íàíî÷àñòèö
ZnO, à ïðîïóñêàíèå ïîëèìåðíîé êîìïîçèöèè TÌÐ/
2Carb áûñòðî óìåíüøàåòñÿ ñ óâåëè÷åíèåì êîíöåí-
òðàöèè ZnO ñâûøå 4âåñ.%.

Ïðè ââåäåíèè ZnO â ïîëèìåð âëàãîïîãëîùåíèå
è ñâåòîðàññåÿíèå íàíîêîìïîçèòà èçìåíÿþòñÿ íåìî-
íîòîííî. Ïîäîáíûé õàðàêòåð èçìåíåíèÿ ñâîéñòâ
ïîëèìåðíîé êîìïîçèöèè ïîçâîëÿåò ïðåäïîëîæèòü,
÷òî â ðåçóëüòàòå âîçìîæíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ ñòðóê-
òóðèðóþùåé äîáàâêè ZnO ñ àêòèâíûìè ãðóïïàìè
ïîëèìåðà ïðîèñõîäèò ïåðåôîðìèðîâàíèå ñòðóêòó-
ðû (óêëàäêè ìàêðîìîëåêóë).

Õàðàêòåð èçìåíåíèÿ ñâåòîðàññåÿíèÿ è âëàãîïîã-
ëîùåíèÿ îò êîíöåíòðàöèè íàíî÷àñòèö äëÿ BisA/
2Carb ïîçâîëÿåò çàêëþ÷èòü, ÷òî ñðîäñòâî ýòîãî ïî-
ëèìåðíîãî ñîñòàâà ê ZnO ëó÷øå, ÷åì äëÿ êîìïîçè-
òà ñîñòàâà TÌÐ/2Carb.

Ïîëó÷åíî óìåíüøåíèå âëàãîïîãëîùåíèÿ êîìïî-
çèòà ïî ñðàâíåíèþ ñ ÷èñòûì ïîëèìåðîì â 5 ðàç äëÿ
ñîñòàâà BisA/2Carb ïðè ñîõðàíåíèè óðîâíÿ ñâåòî-
ðàññåÿíèÿ.

Ðàáîòà âûïîëíåíà ïðè ïîääåðæêå ïî ãðàíòó Ðî-
ñîáðàçîâàíèÿ ÐÍÏ.2.1.1.1403 “Èññëåäîâàíèå ïðî-
öåññîâ ôîðìèðîâàíèÿ ìèêðîîïòè÷åñêèõ ïîâåðõíî-
ñòåé â ïîëå ñâåòîâîé âîëíû ïðè ôîòîîòâåðæäåíèè
ìîíîìåðíûõ êîìïîçèöèé” è ãðàíòó ÐÔÔÈ ¹ 07-
02-13562-îôè_ö “Èññëåäîâàíèå ýìèòòåðîâ è ïðèåì-
íèêîâ òåðàãåðöîâîãî èçëó÷åíèÿ íà áàçå íàíîñòðóê-
òóðèðîâàííûõ ýëåêòðîîïòè÷åñêèõ ìîëåêóëÿðíûõ
êðèñòàëëîâ è ðàçðàáîòêà ëàáîðàòîðíîãî ïðîòîòèïà
ôàçèðîâàííîé àíòåííîé ðåøåòêè èçëó÷àòåëÿ ìèë-
ëèìåòðîâîé è òåðàãåðöîâîé îáëàñòåé â èíòåðåñàõ
ïîèñêà ìèí, áîðüáû ñ òåððîðèçìîì, ìåäèöèíû è
íåðàçðóøàþùåãî êîíòðîëÿ”.
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