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ВВЕДЕНИЕ 

Интенсивное развитие оптики и оптоэлектроники ставит задачу раз-
работки и исследования новых функциональных материалов, на основе ко-
торых могут быть созданы приборы с новыми функциональными возможно-
стями, например, подложек на гибких полимерах.Важность развития данного 
научного направления была подтверждена присуждением Нобелевской пре-
мии по химии в 2000 году А. Хиигеру, А. МакДиармиду и Х. Ширакава за 
открытие и создание проводящих полимеров. Их открытие состоит в опро-
вержении общепринятого мнения, что полимеры могут быть только изолято-
рами. Они показали, что при определенных условиях сопряженные полимеры 
(то есть полимеры с чередующимися двойными, тройными и одинарными 
углеродными связями) могут обладать проводимостью, близкой к металличе-
ской. 

В настоявший момент многие ведущие компании такие как 
Apple,LG,Samsung, HP,занимаютсятестированиемгибкихполимеров для своих 
устройств с гибкими дисплеями. Исследователи из FlexibleDisplayCenter раз-
работали гибкий сенсорный экран с активной матрицей. В основе новинки 
лежит технология активной матрицы от E-InkCorp, но вместо традиционного 
стекла используется гибкая подложка DuPontTeijinFilms. Это позволило уст-
ранить один из самых главных недостатков сенсорных панелей – их хруп-
кость.Вопросы реализации эффективных солнечных батарей на основе тон-
копленочных технологий были рассмотрены в работах LianWeiWang, 
AllenBarnett, DouglasKirkpatrick, ChristianaHonsberg, DuncanMoore, 
MarkWanlass, KeithEmery, а также многочисленными исследовательскими 
институтами и компаниями мира, такими как Daystar, 
IowaThinFilmTechnologies, Nanosolar, Nanosys, NREL и UnitedSolarOvonics. 
Так в работе LianWeiWang было предложено усовершенствовать технологию 
производства кремниевых солнечных батарей, в то время как в работе 
AllenBarnett была представлена новая структура солнечной батареи, а именно 
использование гибких полимеров вместо обычной стеклянной подложки. 

Однако в описанных выше работах и различных разработках не до сих 
пор слабо изучен вопрос о формировании тонкопленочных покрытий обла-
дающих высокой плотностью, низкой пористостью и хорошей адгезией. 
Кроме того покрытия должны иметь приемлемые электрофизические и опти-
ческие характеристики. Поэтому выбор метода, условий и режимов форми-
рования функциональных покрытий на гибких полимерах является актуаль-
ной проблемой. 
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В связи с этим одним из перспективных направлений является нане-
сение вакуумных покрытий на полимерные материалы, поскольку большин-
ство полимерных материалов характеризуется низкой теплостойкостью, они 
легко разрушаются под действием больших тепловых потоков, резко увели-
чивают газовыделение вследствие выхода паров воды, мономеров, раствори-
телей и пластификаторов. Кроме того, толщина покрытия, наносимого на хо-
лодную подложку, ограничена возникновением внутренних напряжений в 
формируемой пленке.Таким образом, на пути совершенствования технологий 
формирования функциональных покрытий, стоит ряд актуальных задач тео-
ретического, методологического и практического характера, решение кото-
рых и легло в основу настоящей работы. 

Часть результатов диссертации получена в рамках проведения науч-
ных исследований по ГБЦ № 14-3006 «Разработка процессов формирования 
функциональных тонкоплёночных покрытий на полимерных подложках для 
изделий оптики и оптоэлектроники» (2014-2015 гг., ГР 20143500). 

 

ОБЩАЯ ХАРАКТЕРИСТИКА РАБОТЫ 

Актуальность темы исследования 
Актуальность выбранного направления исследований соответствует 

современным тенденциям развития оптики и оптоэлектроники. Данная рабо-
та направлена на создание научно-технического задела технологии получе-
ния функциональных тонкопленочных полимерных на гибких полимерных 
подложках. Разработанныйнизкотемпературный методс использованием 
плазменных торцевых холловских ускорителей для формирования покрытий 
на гибких полимерах позволит получать изделия нового поколения, характе-
ризующиеся гибкостью без нарушения функциональных возможностей. Та-
ким образом, актуальной является задача формированияфункциональных 
тонкопленочных покрытий на гибких полимерах с необходимыми электрооп-
тическими характеристиками. 

 
Степень разработанности проблемы 
Тонкопленочные покрытия в зависимости от своего функционального 

назначение широко применяются для формирования функциональных слоёв 
на поверхности полимеров. В работе WuС.Y.тонкие пленки SiOx синтезиро-
вались плазмохимическим осаждением из тетраметилсилана и кислорода. 
Присутствие неорганических сеток Si-O-Si значительно увеличило твердость 
полимерной подложки. Кроме того покрытия эффективно повышали стой-
кость полимера к парам воды. В работе LeeС-С покрытия на подложках из 
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полиметилметакрилата и поликарбоната наносились термическим испарени-
ем. В качестве оптических покрытий применялись SiO2 и TiO2. Для адгезион-
ного слоя применялся SiO2, нанесенный золь-гель методом. Анализ данных 
показывает, что подслой из хрома не приводит к обеспечениюнеобходимых 
адгезионных свойств. В то же время обогащенные кислородом слои TiOx и 
SiOx, а так же слой SiO2, нанесенные золь-гель методом дали хорошие ре-
зультаты. Иногда для повышения эксплуатационных параметров полимерных 
подложек на их поверхность наносят твердое покрытие (hardcoatinglayer). В 
его качестве могут использоваться такие диэлектрические покрытия как нит-
риды алюминия, кремния, бора, углерода, алмазоподобные пленки и т.д. 

 

Цель и задачи исследования 
Цель работы состоит в исследовании и анализе функциональных ха-

рактеристик покрытий на гибких полимерных подложках, сформированных-
низкотемпературными методами для изделий оптики и оптоэлектроники. 

Для достижения поставленной цели необходимо было решитьсле-
дующие основные задачи: 

1. Проанализировать материалы, используемые для гибких полимер-
ных подложек, и методы формирования на них функциональных покрытий 
для изделий оптики и оптоэлектроники. 

2. Выбрать оптимальные режимы формирования функциональных по-
крытий на гибких полимерных подложках для гибких дисплеев и полимер-
ной оптики. Установить закономерности изменения адгезионные и оптиче-
ские свойств, а также трибологических характеристик. 

3. Определить оптимальные режимы низкотемпературных процессов 
формирования покрытий на поверхности полимерных материалов для сол-
нечных элементов. Провести исследованияфункциональныххарактеристик 
полученных тонкопленочных покрытий. 

Объектомисследования функциональные покрытия (адгезионные, 
барьерные, просветляющие, защитные, буферные, ориентирующие и пр.) на 
гибких полимерных подложках. 

Предметомработы выступают электрофизические и оптические за-
висимости и характеристики функциональных покрытий, а также низкотем-
пературные методы их формирования. 

 
Область исследования. Содержание диссертационной работы 

соответствует образовательному стандарту высшего образования второй 
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ступени (магистратуры) специальности 1-39 81 01 «Компьютерные техно-
логии проектирования электронных систем». 

Теоретическойосновой исследованияявляются теоретические и 
практические положения отечественных и зарубежных исследований по 
проблеме инновационной деятельности: Cheng-ChungLee, Томилин М.Г., 
FujikakeH., Jau,H-C,LianWeiWang, AllenBarnett, DouglasKirkpatrick, Christia-
naHonsberg, DuncanMoore, MarkWanlass, KeithEmery и др. 

 
Методологической основой исследования являются разработки и 

результаты отечественных и зарубежных авторов, методические материа-
лы, труды отечественных и зарубежных учёных и научные труды в об-
ласти формирования функциональных покрытий на гибких полимерах. В 
магистерской диссертации используются следующие общенаучные методы: 
эмпирическое исследование (эксперимент, измерение, научное исследова-
ние), обще логические (анализ, аналогия, системный подход), метод фактор-
ного и сравнительного анализа. 

 
Инструментальной базойисследования для регистрации спек-

тральных характеристик служили спектрофотометр SPECORD с использо-
ванием прибора SPECTROVIZOR и спектрофотометр Proscan. Обработка 
полученных экспериментальных данных проводилась с использованием 
MSExcel. 

 
Научная новизнаи значимость полученных результатов за-

ключается в формирование функциональныхтонкопленочных покрытий на 
гибких полимерных материалах с использованием плазменных торцевых 
холловских ускорителей. 

 
Основные положения, выносимые на защиту 
1.Защитные покрытия, сформированные распылением мишени из по-

ликристаллического кремния, позволили избежать разрушения поверхности 
полимера при воздействии диметилформамида, который применяется в тех-
нологическом процессе изготовления дисплеев. Было установлено, что про-
пускание пленок толщиной 100 нм на длине волны 450 нм составило 68 % и 
уменьшилось по сравнению с исходной подложкой всего на 4 %, что доказы-
вает перспективность реактивного ионно-лучевого распыления для формиро-
вания защитных покрытий. 

2. Получены спектральные зависимости для тыльного контакта из мо-
либдена. В диапазоне максимального поглощения CIGS отражение составля-
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ет около 50 %, что будет способствовать повышению эффективному погло-
щению солнечной энергии в слое CIGS. 

3.Результаты испытаний на износостойкость и теста на адгезию пока-
зали пригодность покрытий из нитрида алюминия для защиты поверхности 
полимера от царапин, которые ухудшают внешний вид и восприятие зри-
тельной информации. 

4. Получены спектроскопические исследования пропускания буфер-
ных слоев для гибких солнечных элементов.Было установлено, что с ростом 
температуры подложки полоса пропускания смещается в коротковолновую 
область. 

 
Теоретическая значимость диссертации заключается в том, что было 

исследовано влияния материалов покрытий и состава рабочего газа на опти-
ческие и электрофизические характеристики полученных покрытий. Иссле-
довано влияние условий синтеза мишеней на удельное сопротивление, про-
пускание и отражение формируемых покрытий. 

 
Практическая значимость  
Результаты работы являются научно-техническим заделом для поста-

новки опытно-технологических работ для изготовления изделий оптики и оп-
тоэлектроники и технологии получения функциональных тонкопленочных 
покрытий. 

 
Апробация и внедрения результатов исследования 
Основные положения работы и результаты диссертационной работы 

изложены в девяти опубликованных работах. 
 
Структура и объем работы 
Структура диссертационной работы обусловлена целью, задачами и 

логикой исследования. Работа состоит из введения, трёх глав и заключения, 
библиографического списка и приложений. Общий объем диссертации −85 
страниц. Работа содержит 7 таблиц, 36 рисунков, 2приложения. Библиогра-
фический список включает 58 наименований. 

 

ОСНОВНОЕ СОДЕРЖАНИЕ РАБОТЫ 
Во введениииобщей характеристике работыобосновывается акту-

альность темы исследования, формулируется цель и задачи работы, ее науч-
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ная новизна, практическая значимость, приводятся положения выносимые на 
защиту. Кратко описана структура диссертации. 

Первая главапредставляет собой литературный обзор по теме дис-
сертации.Анализ литературных данных отражает используемые материалы 
для гибких полимерных подложек и их свойства, а также методыформирова-
ния функциональных тонкопленочных покрытий. 

Во второй главеизложены экспериментальные данные по покрытиям 
для гибких дисплеев и полимерной оптики. 

Формирование прозрачных токопроводящих покрытий проводили ре-
активным ионно-лучевым распылением оксидных керамических мишеней. 
Это позволило прецизионно контролировать состав исходного материала, 
существенно снизить температуру подложки, а также отказаться от контроля 
состава рабочего газа. 

Исследовано влияния кислорода на пропускание покрытий. Макси-
мальное значение пропускание (91 %) было у образца при парциальном дав-
лении кислорода 6,66×10-3 Па. Наименьшее значение пропускание (73 %) бы-
ло у образца при парциальном давлении кислорода 7,99×10-3 Па. 

Проведены процессы распыления мишеней из In2O3 с добавками CeO2. 
Было установлено, что при использовании мишени In2O3+1%CeO2 удалось 
снизить удельное поверхностное сопротивление почти в два раза при про-
пускании около 88%. 

Были получены защитные покрытия из диоксида кремния, которыеис-
пользуются для предотвращения повреждений поверхности полимера при 
воздействиидиметилформамида, который применяется в технологическом 
процессе изготовления дисплеев. 

Формирование защитных пленок осуществляли на 
полиэтилентерефталатеMelinex и триацетилцеллюлозу.Проверка покрытий на 
воздействие диметилформамида, показала, что предварительная очистка ио-
нами кислорода дала положительные результаты. 

Было установлено, что пропускание пленок толщиной 100 нм на дли-
не волны 450 нм составило 68 % и уменьшилось по сравнению с исходной 
подложкой всего на 4 %.Проведены тесты на адгезию полученных защитных 
покрытий.Тесты показали положительный результат. 

Для формирования адгезионных покрытий использовались пленки ок-
сида кремния и алюминия. Перед нанесением покрытий проводилась моди-
фикация поверхности подложек ионами кислорода.При давлении кислорода 
равном 1,33×10-2 Па покрытия из оксида алюминия (III) имели темно-
коричневую окраску. Дальнейшее увеличение доли кислорода способствова-
ло получению прозрачных пленок.Тест структуры Ni/SiO2/Melinexна адге-
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зиюдал хороший результат. Успешно прошли тест покрытия, нанесенные на 
слои оксида алюминия, а также на чистый полиимид.  

В качестве просветляющих покрытийбыли использованы пленки из 
диоксида кремния.Важной задачей таких покрытийявляется снижение отра-
жения (бликов) от внешних источников света и обеспечение тем самым чет-
кого и контрастного изображения в любое время суток и при любом освеще-
нии. 

Были получены спектральные зависимости отражения подложки из 
полиэтилентерефталата Melinex с защитным покрытием ибез него.После на-
несения пленки диоксида кремния толщиной ~ 0,14 мкм наблюдалось 
уменьшение отражения в 2…4 раза, в зависимости от длины волны. 

Были получены спектральная зависимость пропускания просветляю-
щего покрытия SiO2/Nb2O5/Melinexиспектр отражения четырехслойного про-
светляющего покрытия на подложке из триацетилцеллюлозы.Полученные 
просветляющие покрытия имели низкий коэффициент отражения. 

Во избежание появления царапин на поверхности полимера, которые 
ухудшает внешний вид и восприятие зрительной информации, наносили за-
щитное твердое покрытие. Были получены эмиссионные спектры при распы-
лении алюминия в аргоне и в смеси аргона и азота. 

Было установлено, что наличие напряжения на мишениспособствова-
ло существенному увеличению пропускания защитных твердых покрытий 
(рисунок 1,а-б). 

 

  
а б 

а) при напряжении на мишени 0 В; б) при напряжении на мишени 100 В 

Рисунок 1 – Спектральная зависимость пропускания[8] 
 
Получены спектральные зависимости пропускания при давлении азо-

та 2,66×10-2 Па и 4,66×10-2 Па, которые свидетельствуют об увеличении про-
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пускания на 20 % при большем содержании азота.Тест на адгезию показал, 
что покрытия имели хорошее сцепление с поверхностью полимера и стекла. 

Были получены барьерные слои изоксидов и нитридов кремния, кото-
рые применяются для предотвращения взаимодействия полимерной подлож-
ки с нанесенными на ее поверхность покрытиями для предотвращения дегра-
дации последних. Они наносились на подложки из полиэтилентерефталата 
Melinex. 

Установлено, что барьерный слой из диоксида кремнияспособствовал 
увеличению прозрачности.Измерено удельное поверхностное сопротивление 
образцов. Анализ полученных данных показывает, что применение барьерно-
го слоя из диоксида кремния позволило избежать взаимодействия между 
прозрачным проводящим оксидом и полимером. 

Разработаны и исследованы процессы формирования ориентирующих 
покрытий. Для придания ориентирующих свойств применялся принцип косо-
го напыления, который обеспечивает анизотропию поверхностных свойств 
пленки в направлении напыления. 

Ориентирующие покрытия наносились на подложки из триацетилцел-
люлозы. Материалом покрытия служил диоксид кремния.Были установлено, 
что чем тоньше ориентирующее покрытие, тем больше становится угол 
преднаклона.Получены зависимости угла преднаклона от толщины пленки 
диоксида кремния.Электрооптические испытания показали хорошую степень 
переключаемости ЖК-ячейки. 

В третьей главеисследованы и проанализированы эксперименталь-
ные зависимости для формирования тонкопленочных покрытий для солнеч-
ных элементов на полимерных основаниях. 

Установлено, что покрытия из никеля к лицевому контакту из ZnO:Al 
по своим физическим свойствам не уступает уже существующим прозрач-
ным электродам на базе оксида индия-олова (ITO). 

Слои для обратного контакта из молибдена наносились на поверх-
ность гибкой подложки из полиимида. Перед нанесением поверхность поли-
мера модифицировалась ионами кислорода. Адгезия слоев из SLG к поли-
имиду составляла 4В ASTM, а NaCl – 1В. 

Было осуществлено формирование тыльного контакта из молибдена 
на полимидных подложках, покрытых SLG и NaCl.Было проведено измере-
ние отражения покрытий из молибдена в диапазоне длин волн 400…1 250 нм. 

Установлено, что с ростом длины волны растет и отражение, и дости-
гает 57 % при длине волны 1250 нм.В диапазоне максимального поглощения 
CIGS отражение составляет около 50 %, что будет способствовать повыше-
нию эффективному поглощению солнечной энергии в слое CIGS. 
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На рисунке 2 представлены спектры пропускания и отражения буфер-
ных покрытийиз сульфида индия, нанесенных при температуре 423 К. 

 
 

1 – пропускание; 2 – отражение 
Рисунок 2 – Спектры покрытий, нанесенных при температуре 423 К[2] 

 
Установлено, что с ростом температуры подложки полоса пропуска-

ния смещается в коротковолновую область. Ширина запрещенной зоны 
In2S3составила 2,65 эВ. 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

Использование реактивного ионно-лучевого распыления оксидных 
керамических мишеней для прозрачных токопроводящих покрытий позволи-
ло прецизионно контролировать состав исходного материала, существенно 
снизить температуру подложки, а также отказаться от контроля состава рабо-
чего газа. Были получены зависимости удельного поверхностного сопротив-
ления от материала мишени для покрытий. На основе анализа полученных 
зависимостей было установлено, что при использовании мишени 
In2O3+1%CeO2 удалось снизить удельное поверхностное сопротивление поч-
ти в два раза. 

Предварительная очистка ионами кислорода перед формированием 
защитных покрытий позволила избежать разрушения поверхности полимера 
при воздействии диметилформамида, который применяется в технологиче-
ском процессе изготовления дисплеев.Было установлено, что пропускание 
пленок толщиной 100 нм на длине волны 450 нм составило 68 % и уменьши-
лось по сравнению с исходной подложкой всего на 4 %, что доказывает пер-
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спективность реактивного ионно-лучевого распыления для формирования 
защитных покрытий. 

Установлено, что барьерный слой из диоксида кремнияспособствовал 
увеличению прозрачности.Анализ полученных данных показал, что приме-
нение барьерного слоя из диоксида кремния позволило избежать взаимодей-
ствия между прозрачным проводящим оксидом и полимером для предотвра-
щения деградации последних. 

Для снижения отражения (бликов) от внешних источников света и 
обеспечения тем самым четкого и контрастного изображения в любое время 
суток и при любом освещении наносили пленки диоксида кремния. Получен-
ные просветляющие покрытия толщиной ~ 0,14 мкм способствовали умень-
шению отражения в 2…4 раза, в зависимости от длины волны в покрытиях. 

Результаты испытаний на износостойкость и теста на адгезию показа-
ли пригодность покрытий из нитрида алюминия для защиты поверхности по-
лимера от царапин, которые ухудшают внешний вид и восприятие зритель-
ной информации. 

Было установлено, что при формировании тыльного контакта из мо-
либдена в диапазоне максимального поглощения CIGS отражение составляет 
около 50 %, что будет способствовать повышению эффективному поглоще-
нию солнечной энергии в слое CIGS.  

Из спектроскопических исследований пропускания буферных слоев из 
In2S3для гибких солнечных элементов было установлено, что с ростом темпе-
ратуры подложки полоса пропускания смещается в коротковолновую об-
ласть. Ширина запрещенной зоны In2S3 составила 2,65 эВ. 

Было установлено, что покрытия из никеля к лицевому контакту из 
ZnO:Al по своим физическим свойствам не уступает уже существующим про-
зрачным электродам на базе оксида индия-олова (ITO). 
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РЭЗЮМЭ 
КавалёваАлінаПятроўна 

Функцыянальныятонкаплёнкавыяпакрыцця 
на палімерныхпадкладках для вырабаўоптыкі і оптаэлектронікі 

 
Ключавыясловы:функцыянальныяпакрыцця, гнуткіяпалімеры, 

спектральныяхарактарыстыкі 
Мэтапрацы:даследаванне і 

аналізфункцыянальныххарактарыстыкпакрыццяў на 
гнуткіхпалімерныхпадкладках, сфармаваныхнізкатэмпературныміметадамі, 
для вырабаўоптыкі і оптаэлектронікі. 

Атрыманыявынікі і іхнавізна:у дысертацыіпрыведзеныдадзеныя па 
ўздзеяннітэхналагічныхфактараў на структуру 
функцыянальныхтонкаплёнкавыхпакрыццяў, якiяфармiруюцца на 
гнуткіхпалімерныхпадкладках. Ахоўныяпакрыцця, 
сфармаваныяраспыленнеммішэні з полікрышталічнагакрэмнія, 
дазволіліпазбегнуцьразбурэнняпаверхніпалімерапрыўздзеяннідиметилформа
мида, якіўжываецца ў тэхналагічнымпрацэсевырабудысплеяў. Было 
ўстаноўлена, штопрапусканнеплёнактаўшчынёй 100 нм на даўжыніхвалі 450 
нмсклала 68% і зменшылася ў параўнанні з зыходнайпадкладкайўсяго на 4%, 
штодаказваеперспектыўнасцьрэактыўнагаіённа-прамянёвагараспылення для 
фарміраванняахоўныхпакрыццяў. У тыльныкантакту з малібдэна з ростам 
даўжыніхвалірасцеадлюстраванне. У 
дыяпазонемаксімальнагапаглынанняCIGSадлюстраваннескладае каля 50%, 
штобудзеспрыяцьпавышэннюэфектыўнамупаглынаннясонечнайэнергіі ў 
пласцеCIGS. Выніківыпрабаванняў на зносаўстойлівасць і тэсту на 
адгезіюпаказаліпрыдатнасцьпакрыццяў з нітрыдуалюмінія для 
абароныпаверхніпалімера ад драпін, якіяпагаршаюцьвонкавывыгляд і 
ўспрыманнеглядзельнайінфармацыі. 
Зспектраскапічныядаследаванняўпрапускання буферных слаёў для 
гнуткіхсонечныхэлементаў было ўстаноўлена, што з ростам 
тэмпературыпадкладкі паласа прапусканняссоўваецца ў караткахвалевага-
вобласць. 

Прапанаваныновы метадфарміраванняфункцыянальныхпакрыццяў на 
гнуткіхпалімерныхматэрыялах з выкарыстаннем плазменных 
кантавыххолловскихпаскаральнікаў. 

Вобласцьпрымянення: гнуткаяэлектроніка, оптаэлектроніка, элек-
тронна-аптычнаепрыборабудаванне. 
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РЕЗЮМЕ 
Ковалёва Алина Петровна 

Функциональные тонкопленочные покрытия 
на полимерных подложках для изделий оптикии оптоэлектроники 

 
Ключевые слова: функциональные покрытия, гибкие полимеры, спек-

тральные характеристики 
Цель работы:исследование и анализ функциональных характеристик 

покрытий на гибких полимерных подложках, сформированных низкотемпе-
ратурными методами, для изделий оптики и оптоэлектроники. 

Полученные результаты и их новизна: в диссертации приведены 
данные по воздействию технологических факторов на структуру функцио-
нальных тонкопленочных покрытий, формируемых на гибких полимерных 
подложках. Защитные покрытия, сформированные распылением мишени из 
поликристаллического кремния, позволили избежать разрушения поверхно-
сти полимера при воздействии диметилформамида, который применяется в 
технологическом процессе изготовления дисплеев. Было установлено, что 
пропускание пленок толщиной 100 нм на длине волны 450 нм составило 68 % 
и уменьшилось по сравнению с исходной подложкой всего на 4 %, что дока-
зывает перспективность реактивного ионно-лучевого распыления для фор-
мирования защитных покрытий. У тыльного контакта из молибдена с ростом 
длины волны растет отражение. В диапазоне максимального поглощения 
CIGS отражение составляет около 50 %, что будет способствовать повыше-
нию эффективному поглощению солнечной энергии в слое CIGS. Результаты 
испытаний на износостойкость и теста на адгезию показали пригодность по-
крытий из нитрида алюминия для защиты поверхности полимера от царапин, 
которые ухудшают внешний вид и восприятие зрительной информации. Из 
спектроскопических исследований пропускания буферных слоев для гибких 
солнечных элементов было установлено, что с ростом температуры подлож-
ки полоса пропускания смещается в коротковолновую область. 

Предложен новый метод формирования функциональных покрытий 
на гибких полимерных материалах с использованием плазменных торцевых 
холловских ускорителей. 

Область применения:гибкая электроника, оптоэлектроника, элек-
тронно-оптическое приборостроение. 
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SUMMARY 
АlinaKovaleva 

The functional thin film coating on polymer substratesfor articles 
of optics and optoelectronics 

 
Tags: functional coatings, flexible polymers, spectral characteristics 
Objective: To study and analyze the functional characteristics of coatings 

on flexible polymer substrates formed by low-temperature methods for manufac-
turing of optics and optoelectronics. 

The results and their novelty:The thesis presents data on the effects of 
technological factors on the structure of the functional thin film coating formed on 
flexible polymer substrates. The protective coating formed by sputtering a target of 
a polycrystalline silicon it possible to avoid the destruction of the polymer surface 
upon exposure of dimethylformamide which is used in the process of manufactur-
ing displays. It has been found that passing film thickness of 100 nm at a wave-
length of 450 nm was 68% and decreased compared to the original substrate by on-
ly 4%, which proves promising reactive ion-beam sputtering to form a protective 
coating. At the back contact of the molybdenum with increasing wavelength re-
flected growing. In the range of maximum absorption CIGS reflection is about 
50%, which will increase the efficient absorption of solar energy in a layer of 
CIGS. The test results of the durability test and the adhesion of coatings showed 
suitability of aluminum nitride for protecting the polymer surface against scratches, 
which impairs the appearance and perception of visual information. From spectros-
copic studies of the transmission buffer layers for flexible solar cells, it was found 
that with increasing substrate temperature bandwidth is shifted to shorter wave-
lengths. 

A new method for the formation of functional coatings on flexible polymer 
materials using plasma accelerators end of the Hall. 

Scope: flexible electronics, optoelectronics, electron-optical instrument. 
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