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Рассмотрено пропускание света композитными образцами. Образцы представляли из себя 
стеклянную матрицу с нанесёнными на них многослойными чередующимися покрытиями 
из диоксидов титана и кремния. Покрытия наносились по золь-гель технологии. В работе 
устанавливается зависимость общего светопропускания и пропускания света композитом 
на краях видимого спектрального диапазона. 
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Введение 
 
Стеклянные подложки с нанесённой на их поверхность системой оксидных, 
металлических или оксидно-металлических покрытий находят широкое применение в 
фотонике и оптическом приборостроении [1–6] для создания оптических элементов с 
заданным пропусканием света вплоть до полного его отражения, а так же при 
изготовлении элементов остекления промышленных и гражданских зданий. 
Среди большого количества методов нанесения покрытий на стекло наиболее простым и 
наименее затратным является химический метод, сводящийся к контакту подложки и 
плёнкообразующего раствора – золя. Последующая непродолжительная термообработка 
при температуре, не превышающей температуру начала деформации подложки (ниже 
500°С), позволяет упрочнить плёнку, а диффузионные явления на границе покрытие-
подложка создают широкий переходный слой. Это благоприятствует «сращиванию» и 
дополнительному упрочнению покрытия. Такие плёнки называют «твёрдыми» (hard) в 
отличие от «мягких» плёнок, наносимых физическими методами (вакуумное, 
магнетронное и т. д. напыление). Склерометрическая прочность «твёрдых» плёнок 
существенно выше, чем «мягких», и такие изделия не нуждаются в особых условиях 
установки и эксплуатации. Вместе с тем, увеличение числа слоёв, несомненно, должно 
оказывать влияние на общий коэффициент пропускания света, и на спектральный 
диапазон пропускания стеклянного композита. 
В продолжение исследований был выполнен анализ результатов работ по измерению 
пропускания стеклянных композитов с различным числом слоев в покрытии и высказано 
предположение о возможности создания высоко отражающих покрытий на поверхности 
композита [2–4]. 
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Целью настоящей работы является установление зависимости общего светопропускания 
Tmid, а также пропускания света композитом на краях видимого спектрального диапазона 
Т1 (коротковолновой – фиолетовой) и Т2  (длинноволновой – красной) в зависимости от 
числа и состава слоёв в плёнке.  
 
Экспериментальные образцы и методы измерений 
 
Для исследований изготовлены 2 серии образцов с чётным и нечётным количеством слоёв. 
На композиты с чётным числом слоёв попеременно наносили слои SiO2 и TiO2, а завершал 
композицию слой диоксида титана. Суммарное число слоёв – 24. Если число слоев 
нечётное, то первым слоем был TiO2, а далее попеременно наносили слои SiO2 и TiO2, 
завершал композицию слой диоксида титана. Общее число слоёв – 23. Покрытия наносили 
из золей, содержащих 5 мас. % диоксида кремния или титана. Прекурсорами для 
изготовления золей являлись алкоксиды титана и кремния, катализатор гидролиза 
алкоксидов – соляная кислота, растворитель – изопропанол. Пропускание света Т (в %) 
образцов в видимой области спектра 400…800 нм регистрировалось микроспектрометром 
FSD-8 (ИОФ РАН) и обрабатывалось в персональном компьютере (ПК) [4]. Источником 
света служила галогеновая лампа. По результатам измерений рассчитывали среднее 
значение пропускания Тmid композита в видимой области спектра, а также пропускания 
света композитом на краях видимого спектрального диапазона Т1 и Т2. 
 
Экспериментальные результаты. 
 
Спектральная кривая пропускания в видимой области стеклянного композита с 
девятислойным покрытием в качестве примера приведена на рис. 1.  
 

 
Рис. 1. Спектральная кривая Tmid(λ) стеклянного композита с девятислойным 
покрытием: полученная спектральная кривая для этого образца имеет максимум 
пропускания порядка 70 % в диапазоне 530…650 нм. В области меньших длин 
волн пропускание резко падает до 10 % на длине волны 480 нм, а в области 
800 нм наблюдается второй небольшой максимум с пропусканием около 40 % 

 
На рис. 2 представлен график зависимости среднего пропускания света от количества 
слоёв в композиции. Из него очевидно, что увеличение количества слоёв приводит к 
снижению пропускания, независимо от того, чётное или нечётное число слоёв плёнки 
нанесено на подложку. Вместе с тем, кривая линии тренда для композитов с нечётным 
количеством слоёв плёнки располагается несколько выше, особенно при увеличении 
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числа слоёв более 15. Оба графика на рис. 2 хорошо описываются квадратичной 
зависимостью. 
 

 
Рис. 2. График изменения среднего пропускания света композитами в 
зависимости от числа слоёв: 1 – чётное число слоёв, 2 – нечётное 

 
Рис. 3. График изменения пропускания света композитами в коротковолновой (1) 
и длинноволновой (2) областях спектра. Количество слоёв в покрытии – нечётное 

 
Как следует из графиков на рис. 3, при небольшом числе слоёв (до 9) пропускание света 
композитами в фиолетовой области спектра больше, чем в красной. Однако, дальнейшее 
увеличение количества слоёв более 11 приводит к увеличению пропускания композита в 
красной и снижению – в фиолетовой области спектра. Линии тренда на рис. 3 также 
хорошо описываются полиномами второй степени. Минимальное пропускание около 4 % 
для фиолетовой области и 8 % – для красной – получено при 19 слоях в композиции. 
Причём дальнейшее увеличение числа слоёв ведёт к росту пропускания при таком 
чередовании слоёв. 
На рис. 4 представлен график зависимости пропускания света на краях видимого 
диапазона от количества слоёв в композиции. Увеличение количества слоев более 12 
нивелирует разницу между коротко- и длинноволновым пропусканием композитов с 
чётным числом слоёв. При меньшем числе слоёв плёнки светопропускание в фиолетовой 
части спектра композитов на 10…15 % выше, чем в красной. Линии тренда на графике 
рис. 4 хорошо описываются полиномами второй степени. 
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Рис. 4. График изменения пропускания света композитами в фиолетовой (1) и 
красной (2) областях спектра. Количество слоёв покрытия – чётное 

 
В этом случае минимальное пропускание около 2 % для фиолетовой области получено 
при 24 слоях в композиции и около 3 % для красной – при 18 слоях. Причём увеличение 
числа слоёв от 18 до 24 с точностью наших измерений оставляет величину пропускания на 
том же уровне при таком чередовании слоёв оксида кремния и оксида титана. 
 
Выводы 
 
Результаты проведённых исследований показывают, что: 
- увеличение количества слоёв приводит к уменьшению пропускания света композитами; 
- при небольшом числе слоёв (до 9) пропускание света композитами в фиолетовой части 
спектра больше, чем в красной. Увеличение количества слоёв более 11 приводит к 
увеличению пропускания композита в красной и снижению – в фиолетовой области 
спектра; 
- экспериментальные данные хорошо описываются полиномами второй степени с 
коэффициентами аппроксимации, равными 0,88…0,97; 
- минимальное пропускание около 2 % удалось достичь для фиолетовой части спектра при 
24 слоях в композиции с данным чередованием слоев SiO2 и TiO2, а завершал композицию 
слой диоксида титана при среднем пропускании около 10 %. 
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The transmission of light by composite samples is considered. The samples consisted of a glass 
matrix with multilayer alternating coatings of titanium and silicon dioxide applied to them. The 
coatings were applied using sol-gel technology. The work establishes the dependence of the total 
light transmittance and light transmission of the composite at the edges of the visible spectral 
range. 
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