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Аннотация. Методом золь-гель технологии получены силикатные мезопористые просвет-
ляющие покрытия на основе композиций SiO2@CuO(ZnO) для стеклянных пластин. Для
исследования оптических показателей золей были приготовлены базовый золь SiO2 и золи
SiO2 с добавлением ацетата цинка и ацетата меди (6% и 10% по массе диоксида кремния).
Полученные золи наносились на стекла методом адсорбции из раствора (dip-coating) при
комнатной температуре (23 ± 10°С). Скорость извлечения из раствора варьировали от 105
до 160 мм/мин. Стекла с нанесенными на обе стороны покрытиями сушили при комнатной
температуре до образования пленки и подвергали термообработке в муфельной печи при
температуре 500°С. В момент отжига происходило разложение солей меди и цинка и фор-
мирование композитного состава плёнок SiO2@CuO и SiO2@ZnO. Определено, что толщина
покрытий на стекле варьировалась от (95 ± 20) до (137 ± 7) нм при скорости вытягивания 105
и 160 мм/мин соответственно. Спектральные измерения оптического пропускания и отраже-
ния стекол с мезопористыми покрытиями проводились в диапазоне 400–800 нм. Приведены
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результатыизмерения спектровпрозрачности стекла с двухстороннимиоднослойнымипокрытиямииз золей сразнымсоставоми скоро-
стью вытягивания. Показано, что мезопористые композитные покрытия SiO2@CuO(ZnO) с разным составом демонстрируют увеличение
прозрачности стекла на 2-3% в оптическом диапазоне 400–800 нм.
Ключевые слова: золь-гель технология, композиция SiO2@CuO(ZnO), мезопористое просветляющее покрытие, одно- и двухслойное
композитное покрытие, защитное стекло
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Abstract.BackgroundandObjectives:Using sol-gel technology, silicatemesoporous single layer coatings basedon SiO2@CuO(ZnO) compositions
were obtained to increase glass transparency. The phase composition and properties of powders obtained from dried sols were studied. The
optical properties of the obtained silicon oxide sols were explored by the turbidimetric method. To identify the characteristics of gelation and
coagulation, a spectrophotometric study of the silicon oxide sol was carried out. The resulting sols were applied to glass by adsorption from
solution (dip-coating) at room temperature (23 ± 10°C). The rate of extraction from the solution varied from 105 to 160 mm/min. Glasses with
coatings applied to both sides were dried at room temperature until a film formed and subjected to heat treatment in a muffle furnace at a
temperature of 500°C. At the moment of annealing, the decomposition of copper and zinc salts and the formation of a composite composition
of SiO2@CuO and SiO2@ZnO films occurred. Spectral measurements of the transmittance and reflection of glasses with single layer mesoporous
coatingswere carried out in the range of 400–800 nm.Materials andMethods: To obtain solswith copper and zinc,metal salts Zn(CH3CO2)2·2H2O
and (CH3COO)2Cu·H2O (6% or 10% by weight SiO2) were added to the SiO2 sol. Using a magnetic stirrer, the resulting mixtures were stirred at
room temperature for 15 ± 0.5 min. To study the optical properties of the sols, a base SiO2 sol and SiO2 sols with the addition of zinc acetate
and copper acetate (6% and 10% by weight of silicon dioxide) were prepared. After heat treatment, the thickness of the applied coatings was
determinedby contactmethodusing aDektac-150profilometer. Itwas determined that the thickness of the coatings on glass varied from (95 ± 20)
to (137 ± 7) nm at drawing speeds of 105 and 160 mm/min, respectively. Results: The developed methods for producing mesoporous silicate
coatings on glass have ensured the creation of homogeneous coatings with good adhesion, uniform thickness and roughness. The results of
measuring the transparency spectra of glasswith a single layer coating of solswith different compositions and drawing rates have been presented.
It has been shown that double-sided single-layer mesoporous SiO2@CuO(ZnO) composite coatings with different compositions demonstrate
an increase in glass transparency by 2-3% in a wide optical range of 400–1000 nm. Conclusion: The proposed composition of compositions in
single layer film structures makes it possible to solve the problem of broadband antireflection of glasses in a wide range of optical wavelengths
(400–1000 nm).
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Введение

Оптические просветляющие метаматериалы
находят широкое применение в качестве антиот-

ражающих и защитных покрытий для создания
новой элементной базы оптоэлектроники, опти-
ческого хранения информации и преобразования
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солнечной энергии. Нанесение защитных по-
крытий на стеклянные детали оптоэлектронных
устройств производится для повышения механи-
ческой и химической устойчивости их поверхно-
сти. Для этой цели на поверхность детали на-
носят прозрачную химически устойчивую плен-
ку, например окислов кремния, титана, тантала.
Просветляющие покрытия, нанесенные на по-
верхность химически нестойких стекол, также
выполняютфункцию защитного покрытия. Опти-
ческие просветляющие метаматериалы – это ком-
позиты, обладающие уникальными оптическими
свойствами, отсутствующими в природных мате-
риалах [1–3].

Мезоструктурированные и мезопористые
композиционные материалы являются новым
классом оптических материалов. Регулярно
расположенные поры, обнаруженные в мезо-
пористых материалах (только неорганических),
обеспечивают большую площадь поверхности
для лучшего диспергирования оптически ак-
тивных компонентов и обеспечивают быструю
диффузию для оптических датчиков. В обзо-
ре [4] обсуждаются результаты исследований
и методы, используемые для производства
оптически функционализированных мезострук-
турированных и мезопористых материалов.
Среди мезопористых композиционных мате-
риалов важное место занимают силикатные
мезопористые материалы из-за их чрезвычай-
но большой площади поверхности в сочетании
с большими и однородными порами [5, 6].

В работах [7, 8] исследованы структура
и свойства плотного и пористого однослойных
просветляющих покрытий на основе фракталь-
ных и сферических частиц диоксида кремния для
силикатного стекла, полученных методом золь-
гель технологии. Использование однородных
по химическому составу однослойных покрытий
позволяет управлять оптическими свойствами
таких покрытий только путём изменения тополо-
гии наночастиц диоксида кремния (фрактальная
и сферическая формы наночастиц). В результате
эллипсометрии было определено, что покрытие
на основе фрактальных частиц SiO2 имеет эффек-
тивный показатель преломления, характерный
для плотного аморфного диоксида кремния (n2≈
≈1.45 на λ = 500 нм). Покрытие на основе сфери-
ческих частиц SiO2 обладает низким эффектив-
ным показателем преломления – приблизительно
1.28 на λ = 700 нм, за счет своей развитой
пористости (П≈ 40%), достигаемой неплотной
упаковкой частиц и наличием в них мезопор.

Однослойное покрытие на основе фрактальных
частиц SiO2 толщиной 90± 4 нм, нанесенное
на обе лицевые поверхности силикатного стекла,
позволяет повысить оптическое пропускание ма-
териала более чем на 2.5% на λ≈400–550 нм при
нормальном падении излучения. Однако в дан-
ных работах осталось не изученным влияние
на спектры прозрачности стекла мезопористых
покрытий из золей с разным композитным соста-
вом и разными скоростями вытягивания.

Целью настоящей работы явились разра-
ботка золь-гель технологических методик созда-
ния широкополосных просветляющих покрытий
из композитных силикатных мезопористых мате-
риалов SiO2@CuO и SiO2@ZnO для увеличения
прозрачности стекла.

1. Материалы иметоды

В качестве основных исходных компонентов
в органической схеме золь-гель синтеза обычно
используются элементоорганические соединения,
которые на начальных стадиях процесса подвер-
гаются гидролизу и формируют соответствующие
гидроксосоединения. В ходе эволюции этих со-
единений в растворе происходят процессы поли-
конденсации и образования на начальной стадии
мицелл, а затем и наночастиц.

Широкое применение схема органического
золь-гель синтеза находит при формировании
просветляющих оптических SiO2 покрытий. Наи-
более распространенными исходными компонен-
тами для синтеза коллоидного раствора (золя)
кремнезема являются тетраэтоксисилан (ТЭОС),
вода и этиловый спирт. Скорость протекания
процессов гидролиза и поликонденсации, размер
формирующихся наночастиц и структура золя
сильно зависят от концентрации исходных ком-
понентов, кислотности раствора и температуры
синтеза. Гидролиз ТЭОС происходит в при-
сутствии органических растворителей (метанол,
этанол, пропанол, изопропанол, бутанол), а так-
же катализаторов на основе кислот или щелочей.
Получение золя диоксида кремния происходило
в соответствии со следующей методикой. В ре-
акционном сосуде готовилась смесь из 1.468 М
этилового спирта (92–95%) и 0.009 М уксусной
кислоты (лед., х. ч.), в которую после гомо-
генизации на магнитной мешалке в течение 2-
3 минут, порционно по каплям вносилось 0.044 М
тетраэтоксисилана (осч, ТУ 6-09-5230-85, ЗАО
«Вектон», Россия). Приготовленная смесь допол-
нительно перемешивалась в течение 15± 1 мин,
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после чего хранилась в плотно закрытом сосу-
де при комнатной температуре для дальнейшего
протекания гидролиза ТЭОС с формированием
прозрачного раствора золя диоксида кремния.

В случае получения золей SiO2 с оксидами
меди и цинка дополнительно на стадии смеше-
ния уксусной кислоты и этилового спирта в смесь
добавлялись навески кристаллогидратов солей
(CH3COO)2Cu·H2O (х. ч.) и Zn(CH3CO2)2·2H2O
(х. ч.) в концентрации 6 и 10 мас.% по отношению
к конечной массе SiO2, образованной в результате
полного гидролиза ТЭОС.

Полученные золи наносились на стеклянные
подложки методом адсорбции из раствора (dip-
coating) при комнатной температуре (23± 2°С)
со скоростью извлечения от 105 до 160 мм/мин.
После нанесения покрытий образцы сушились
при комнатной температуре до образования плен-
ки и подвергались термообработке в муфельной
печи в воздушной атмосфере в соответствии с ре-
жимом, представленным на рис. 1. В момент
отжига при температуре 500± 5oС происходи-
ло термическое разложение солей меди и цинка
и формирование композитного состава плёнок
SiO2@CuO и SiO2@ZnO.

Рис. 1. Температурный режим отжига композитных
покрытий на поверхности стеклянных подложек для
формирования композитного состава плёнок SiO2@CuO

и SiO2@ZnO
Fig. 1. Temperature setting for annealing of composite coatings
on the glass surface to form SiO2@CuO and SiO2@ZnO

composite films

Золи диоксида кремния с добавлением ацета-
тов металлов в виде коллоидных растворов отно-
сятся к дисперсным системам, которые возможно
исследовать спектроскопическими методами. Для
расчета размеров частиц в дисперсной системе
в отсутствие оптического поглощения может быть

использовано уравнение Рэлея, если размеры ча-
стиц не более 1/10 длины волны падающего света,
или уравнение Геллера для системы, включающей
частицы, диаметр которых меньше длины волны
падающего света, но больше 1/10 ее величины [9,
гл. 15, § 120, Рэлеевское рассеяние в газах и жид-
костях; 10].

Уравнение Рэлея:

Ip = 24π3
(

n2−n20
n2+2n20

)
V 2ν
λ4 =

FV 2ν
λ4 I0, (1)

где Ip – интенсивность рассеянного света; I0 – ин-
тенсивность падающего света; n, n0 – показатели
преломления дисперсной фазы и дисперсионной
среды соответственно; V – объем частиц; ν –
концентрация частиц (частичная концентрация)
в системе; λ – длина волны падающего света в сре-
де; F – функция от показателей преломления.

Уравнение Геллера:

D =
k
λn , (2)

где D – оптическая плотность системы; k –
константа, не зависящая от длины волны; n – по-
казатель степени.

Показатель степени длины волны падающего
света в уравнении Геллера (2) может изменять-
ся от 1 до 4 в зависимости от диаметра частиц
дисперсной фазы (при n= 4 высокодисперсная си-
стема обладает рэлеевским светорассеянием).

Оптические свойства полученных золей ок-
сида кремния исследовались турбидиметриче-
ским методом. В течение 5 суток через рав-
ные промежутки времени измерялась оптическая
плотность коллоидных растворов в видимой об-
ласти спектра при температуре 22 ± 2°С. Было
проведено спектрофотометрическое исследова-
ние золя оксида кремния для выявления особен-
ностей гелеобразования и коагуляции.

Для расчета радиуса наночастиц в золях при-
ведем уравнение Рэлея (1) к более удобной для
расчетов форме. Для характеристики степени рас-
сеяния света удобно воспользоваться величиной
мутности τ системы, которая выражается отноше-
нием интенсивностей рассеянного и падающего
света, отнесенными к единице длины образца: τ =

=
Ip

I0
.

С другой стороны, мутность из уравнения Рэ-

лея (1) определяется как τ =
FV 2ν

λ4 .
Величина мутности связана с оптической

плотностью D соотношением:

τ =
2.3D

L
,
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где L – толщина кюветы. Заменив в урав-
нении (1) концентрацию наночастиц массовой
концентрацией, которая связана с концентрацией
наночастиц выражением m = νρd pV , где ν – кон-
центрация частиц, ρd p – плотность дисперсной
фазы,V – объём частицы. Выразив из полученной
формулы объем частицы, получаем:

V =

(
1
F

)
τλ4ρpd

m
.

Здесь λ =
λ0

n0
, где λ0 = 400 нм, n0 = 1.363.

Из объёма частицы рассчитывается её радиус:

r = 3
√

3V
4π

. (3)

В расчетах использованы следующие данные:
длина кюветы – 0.5 см; плотность дисперсной
фазы (SiO2) – 2.2 г/см3; концентрация диоксида
кремния в образце – 0.105 г/см3; показатель пре-
ломления дисперсной фазы n = 1.46; показатель
преломления дисперсной среды – 95% этанола
n0 = 1.363 [10].

Измерения оптического полихроматическо-
го светопропускания (коэффициент пропуска-
ния и оптическая плотность) золей проводились
на приборе ЛМФ-72 («ЛОМО», Санкт-Петер-
бург, Россия). С помощью спектрофотометра
Shimadzu UV-3600 (Shimadzu, Япония) в диапа-
зоне длин волн 380–1000 нм исследовались оп-
тические спектральные свойства пленок. Пленки
наносились на обе стороны стеклянной пласти-
ны CITOGLASS («МиниМед», Россия), размеры
55×24 мм, толщина 1,0–1,5 мм) методом вытяги-
вания из раствора.

Установка для нанесения покрытий из рас-
творов золей на стеклянные подложки приведена
на рис. 2. Стеклянная подложка фиксировалась
в зажиме, затем погружалась в золь со скоро-
стью, варьируемой на блоке управления. После
того как образец опускался до дна контейнера,
установка переключалась в режим вытягивания.
На заключительной стадии стеклянные подложки
с композитным слоем диоксида кремния подвер-
гались термической обработке в муфельной печи
в атмосфере воздуха при температуре 500± 5°С
в течение 15 мин при скорости нагрева 15 ±
± 1 град/мин и остывания 15± 1 град/мин.

Непосредственно после термообработки
определялась толщина нанесенных покрытий
контактным способом на профилометре Veeco
Dektac150 (Veeco Instruments Inc., США), осна-
щенным стилусом с радиусом кривизны 2.5 мкм,

при силе нажима 6 мг. Определение толщины про-
исходило по нескольким сколам непосредственно
на покрытии без повреждения стеклянной под-
ложки.

Рис. 2. Установка для нанесения методом адсорбции
из раствора оптических покрытий на основе диок-
сида кремния на поверхность стеклянных подложек

(цвет онлайн)
Fig. 2. Installation for applying by solution adsorption of
optical coatings based on silicon dioxide to the glass surface

(color online)

Для определения эффективного показателя
преломления стекла с покрытием были измерены
их спектры оптического отражения. В отсутствие
потерь в среде показатель преломления находит-
ся из спектра отражения с помощью соотношения
[11]

n(λ) =
1+R(λ)+

√
R(λ)

1−R(λ)
. (4)

Для оценки эффективных параметров компо-
зитной смеси можно воспользоваться объёмной
долей наполнителя fp =

Vp

Vm
или массовой долей

наполнителя fw =
mp

mm
, где Vp, Vm – объёмы напол-

нителя и матрицы, mp, mm – массы наполнителя
и матрицы соответственно. Объёмная и массовая
доли связаны соотношением [12]

fp =
fw

fw +(1− fw)
pp

pm

,

где pp, pm – плотности материала наполнителя
и матрицы соответственно.
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Эффективный показатель преломления пори-
стого покрытия можно определить из уравнения

ne f f = fp ·np +(1− fp)nm,

или уравнения Бруггемана, если известны показа-
тели преломления объёмного оксида кремния (nm)
и материала, заполняющего объём матрицы (np),
как

(1−P)
n2m −n2e f f

n2m +2n2e f f
+P

n2p −n2e f f

n2p +2n2e f f
= 0,

где P – пористость покрытия как отношение объ-
ёма наночастиц ацетата к объёму матричного
покрытия.

2. Результаты и их обсуждение

Одним из важнейших параметров получения
золей является контроль величины кислотности
коллоидных растворов, который осуществлялся
потенциометрическим методом. Оказалось, что
кислотность золя в течение времени его со-
зревания и перехода в гель изменяется незна-
чительно: для системы ТЭОС+Zn(CH3COOH)2
(pH= 4.78–4.66) и ТЭОС+Cu(CH3COOH)2 (pH=
= 4.29–4.09), оставаясь в пределах слабокислой
среды в течение семи суток. При поликонден-
сации формирование связей Si-O-Si происходит
либо с образованием воды, либо спирта, так
как рост цепи происходит посредством присо-
единения мономеров к более крупным частицам.
Увеличение роста линейных цепей в золе, со-
стоящих из фрактальных агрегатов, происходит

в кислой среде. Сферическая структура в кислой
среде менее проявлена, а выраженная сфери-
ческая структура прозрачных золей образуется
в щелочной. На поверхностные свойства нано-
частиц оказывают влияние различные формы
гидратированных оксидов кремния, образование
которых происходит при различных значениях pH.
Наилучшими свойствами для получения золей
диоксида кремния характеризуется кислая среда
с рН < 7 [6].

В течение 5 суток через равные промежутки
времени измеряли оптическую плотность кол-
лоидных растворов в видимой области спектра
при температуре 22°С. Было проведено спек-
трофотометрическое исследование золя оксида
кремния для выявления особенностей гелеобра-
зования и коагуляции. Спектральная оптическая
плотность золей возрастала со временем выдерж-
ки. Наибольшее изменение оптического погло-
щения наблюдалось в УФ-диапазоне 280–320 нм.
На рис. 3 приведены спектры поглощения золя ок-
сида кремния для разного времени выдержки.

Измеренные оптические плотности золей ок-
сида кремния в присутствии ацетата меди имели
значения в пределах 0.02–0.045 и ацетата цинка –
в пределах 0.13–0.4.

На основании формул (1)–(3) и измеренных
оптических плотностей золей были рассчитаны
размеры наночастиц для золей оксида кремния
в присутствии ацетата меди и ацетата цинка.
На рис. 4 приведены результаты расчета размеров
наночастиц для золей оксида кремния в присут-

Рис. 3. Спектры поглощения золя SiO2: кривая 1 – 0; кривая 2 – 24 ч; кривая 3 – 72 ч; кривая 4 – 96 ч; кривая 5 – 120 ч
(цвет онлайн)

Fig. 3. Absorption spectra of SiO2 sol: curve 1 – 0 hours; curve 2 – 24 hours; curve 3 – 72 hours; curve 4 – 96 hours; curve 5 –
120 hours (color online)
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ствии ацетата меди и ацетата цинка в зависимости
от времени созревания золей. Из полученных рас-
четов видно, что наибольший диаметр частиц
имеют золи, содержащие ионы цинка, гелеобразо-
вание у золей системы SiO2@ZnACС2 происходит
быстрее примерно в 2 раза, чем у золей систе-
мы SiO2@CuACС2. Золи, состоящие из оксида
кремния и ацетата меди, в течение длительного
времени (> 15 суток) имеют наибольшую устой-
чивость.

Из полученных расчетов видно, что наиболь-
ший диаметр частиц имеют золи, содержащие
ионы цинка. Экспериментально обнаружено, что
гелеобразование у золей системы SiO2@ZnACС2

происходит быстрее примерно в 2 раза, чем у зо-
лей системы SiO2@CuACС2. Золи, состоящие
из оксида кремния и ацетата меди в течение дли-
тельного времени (>15 суток) имеют наибольшую
устойчивость.

После нанесения золей на поверхность стек-
ла и сушки измерялись шероховатость и толщина
полученных покрытий. Выявлено, что толщина
покрытий линейно увеличивалась с ростом ско-
рости вытягивания подложки из раствора золя.
Определено, что толщина покрытий SiO2 на стек-
ле варьировалась от (95± 20) до (137± 7) нм
при скорости вытягивания 105 и 160 мм/мин
соответственно. В целом при использовании опи-
санной выше методики, наблюдалось нанесение
однослойных двусторонних покрытий с хорошей
адгезией и равномерной толщиной.

В таблице приведены данные измерения тол-
щины и шероховатости полученных силикатных
мезопористых покрытий на стекле.

Параметры шероховатости и толщины полученных
покрытий

Parameters of roughness and thickness of the obtained
coatings

Образец / Sample Средняя
шерохова-
тость, нм /
Average
roughness,

nm

Толщина
покры-
тия, нм /
Coating
thickness,

nm
SiO2 (160 мм/с) / mm/s 34 98
SiO2 + CuО (10%)
(105 мм/мин) / mm/min 35 92

SiO2 + CuО (10%)
(160 мм/мин) / mm/min 38 97

SiO2 + ZnО (10%)
(105 мм/мин) / mm/min 31 97

SiO2 + ZnО (10%)
(160 мм/мин) / mm/min 33 100

Следует отметить связь толщины получаемо-
го покрытия (см. таблицу) с размером наночастиц
в золях, размеры которых определены с помо-
щью соотношений (1) и графически представлены
на рис. 4. Как следует из данных, приведенных
в таблице, при равных скоростях вытягивания тол-
щина покрытия тем больше, чем больше размеры
наночастиц в исходном золе.

В целом при использовании описанной вы-
ше методики наблюдалось нанесение однородных
покрытий с хорошей адгезией, равномерной тол-
щиной и шероховатостью.

а/а б/b

Рис. 4. Расчетные данные диаметра наночастиц композита от времени созревания золя для системы: а – SiO2@CuACC2
6 мас.% (кривая 1) и 10 мас.% (кривая 2); б – SiO2@ZnACC2 6 мас.% (кривая 1) и 10 мас.% (кривая 2)

Fig. 4. Calculated data for the diameter of composite nanoparticles versus the sol maturation time for the system: а –
SiO2@CuACC2 6 wt.% (curve 1) and 10 wt.% (curve 2); b – SiO2@ZnACC2 6 wt.% (curve 1) and 10 wt.% (curve 2)
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Для проверки наличия в составе плёнки
элементов Cu, Zn проведён энергодисперсион-
ный анализ порошка из материала покрытий.
На рис. 5 приведены результаты энергодисперси-
онного анализа, который подтвердил присутствие
меди и цинка в образцах композитов.

а/а

б/b
Рис. 5. Энергетический спектр порошка CuO@SiO2 (а)

и порошка ZnO@SiO2 (б)

Fig. 5. Energy spectrum of CuO@SiO2 powder (а) and
ZnO@SiO2 powder (b)

Пористость композитного покрытия на стек-
ле существенно влияет на показатель преломле-
ния структуры. Расчеты с помощью соотношения
(3) показывают, что при изменении пористости
от 0 до 21% значения показателя преломления
стекла с покрытием уменьшается на 6%.

Известно, что наиболее оптимальными па-
раметрами для однослойного просветляющего
покрытия c показателем преломления меньшим
показателя подложки являются: показатель пре-
ломления покрытия n =

√
ns, где nS – показатель

преломления подложки и толщина покрытия d =
= λ0/4n, λ0 – длина оптической волны [11].

Для стеклянной подложки с показателем пре-
ломления n = 1.54 покрытие должно иметь по-
казатель n = 1.24 и толщину d = 109 ± 1 нм.
Этому условию наиболее соответствует покры-
тие SiO2@CuO(ZnO) (10 мас.%, 160 мм/мин)
(рис. 6, кривая 3). Согласно расчетам по фор-
муле Бруггемана (4) минимальный показатель
преломления стекла с композитным покрытием
SiO2@CuO(ZnO) при пористости 21% составил
n = 1.38± 0.01.

На рис. 6 приведены cпектральные зависимо-
сти показателя преломления стекла без покрытия,
стекла с покрытием из оксида кремния без до-
бавок и стекла с покрытием из SiO2@CuO(ZnO)
(10 мас.%, 160 мм/мин).

На рис. 7 показаны результаты измерения
спектров прозрачности стекла T_sc(λ) и T_sz(λ)

а/а

б/b
Рис. 6. Спектральные зависимости показателя преломле-
ния стекла без покрытия (кривая 1), стекла с покрытием
из оксида кремния без добавок (кривая 2) и стекла с по-
крытием 10 мас.%, 160 мм/мин (кривая 3): а – SiO2@CuO,

б – SiO2@ZnO

Fig. 6. Spectral dependences of the refractive index of glass
without coating (curve 1), glass coated with silicon oxide
without additives (curve 2) and glass coated with 10 wt%,
160 mm/min (curve 3): а – SiO2@CuO, b – SiO2@ZnO
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а/а б/b
Рис. 7. Спектры прозрачности стекла с однослойным покрытием из SiO2 (кривая 1); а – SiO2@CuO (6%, 105 мм/мин)
(кривая 2), SiO2@CuO (10%, 105 мм/мин) (кривая 3), SiO2@CuO (10%, 160 мм/мин) (кривая 4); б – SiO2@ZnO (6%, 105

мм/мин) (кривая 2), SiO2@ZnO (10%, 160 мм/мин) (кривая 3)

Fig. 7. Transparency spectra of glass with a single-layer coating of SiO2 (curve 1); а – SiO2@CuO (6%, 105 mm/min) (curve 2),
SiO2@CuO (10%, 105 mm/min) (curve 3), SiO2@CuO (10%, 160 mm/min) (curve 4); b – SiO2@ZnO (6%, 105 mm/min)

(curve 2), SiO2@ZnO (10%, 160 mm/min) (curve 3)

с однослойным двухсторонним покрытием с раз-
ным составом и скоростью вытягивания. Для
сравнения следует указать, что максимальное
пропускание самой стеклянной подложки не пре-
вышает 92% в диапазоне длин оптических волн
400–800 нм.

Использование покрытия из композиции
SiO2@ZnO с толщинами 97 и 100 нм, близкими
к требуемой 1/4 волновой толщине (рис. 7, б,
кривые 2 и 3), повышает прозрачность стекла
по сравнению с композицией SiO2@CuO в диа-
пазоне 400–800 нм.

Таким образом, можно считать, что выбран-
ный состав композиций в однослойных плёноч-
ных структурах позволяет решить задачу ши-
рокополосного просветления защитных стёкол
в видимом диапазоне оптических длин волн.

Заключение

Разработаны технологические методики
получения золей на основе добавления в зо-
ли SiO2 солей металла Zn(CH3CO2)2·2H2O
и (CH3COO)2Cu·H2O с в концентрации 6 мас.%
и 10 мас.% по отношению к конечной мас-
се SiO2. Покрытия наносились на подложки
из натрий-кальциевого силикатного стекла (25×
×75×0.15 мм) сразу после созревания золей.
Скорость извлечения из раствора варьирова-
ли от 105 до 160 мм/мин. Образцы стекла
подвергали термообработке в муфельной печи
при температуре 500± 5°С. В момент отжига

происходило разложение солей меди и цинка
и формирование композитного состава плёнок
SiO2@CuO и SiO2@ZnO. Толщина композитного
слоя SiO2@CuO(ZnO) составляла от (95± 20) до
(137± 7) нм. Разработанные методики получения
нанопористых силикатных покрытий на стекле
обеспечивали создание однородных покрытий
с хорошей адгезией, равномерной толщиной и ше-
роховатостью. Приведены результаты измерения
спектров прозрачности стекла с однослойным по-
крытием из золей с разным составом и скоростью
вытягивания. Показано, что двусторонние одно-
слойные мезопористые композитные покрытия
SiO2@CuO(ZnO) с разным составом демонстри-
руют увеличение прозрачности стекла на 2-3%
в широком оптическом диапазоне 400–800 нм.
Предложенный состав композиций в однослой-
ных плёночных структурах позволяет решить
задачу широкополосного просветления защитных
стёкол в широком диапазоне длин оптических
волн.
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