
Agricultural economics 307 
 

Economic aspects of the creation of organic and inorganic… 
 

УДК 338  
Смирнова Ксения Сергеевна 
Комаров Иван Александрович 

Экономические аспекты создания органических и неорганических 

тонкопленочных покрытий: сопоставительный анализ  

Смирнова Ксения Сергеевна 

Студент, 

Московский государственный технический университет им. Н.Э. Баумана,  

105005, Российская Федерация, Москва, ул. 2-я Бауманская, 5; 

e-mail: smirnova.ksenia1996.com@gmail.com 

Комаров Иван Александрович 

Кандидат технических наук, 

ведущий инженер, 

Межотраслевой инжиниринговый центр “Композиты России", 

Московский государственный технический университет им. Н.Э. Баумана,  

105005, Российская Федерация, Москва, ул. 2-я Бауманская, 5; 

e-mail: ikomarov@emtc.ru 

Аннотация 

Целью работы является исследование экономической составляющей органических и 

неорганических тонкопленочных покрытий, применяемых в различных видах 

производств. В работе применяются методы экономического анализа, а также 

декомпозиции, синтеза и сопоставления. В результате работы на основании исследований 

технологических процессов формирования тонких пленок органического и 

неорганического происхождения исследующая физические и химические методы, 

основанные на технологических инноваций и незначительный усовершенствованиях 

широко применяемых процессов. .В заключении работы делается вывод о том, что 

существующие химические и физические методы нанесения пленок, будучи 

разработанными несколько десятилетий назад не утратили своей актуальности и активно 

применяются и сегодня, в том числе с различными модификациями процессов. 

Рассмотренные методы формирования тонких пленок могут быть использованы для 

широкой номенклатуры задач, начиная от создания супергидрофобных покрытий и 

заканчивая органическими полупроводниковыми пленками. 
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Введение 

Задача формирования тонкопленочных покрытий различного назначения имеет длинную 

историю, однако с учётом прогресса в материаловедении, появления новых классов материалов, 

например, наноструктурированных покрытий, возникает вопрос как о разработке новых 

методов нанесения покрытий, так и о модификации (возможно, существенной) методов уже 

существующих. На сегодняшний день известно большое количество методов формирования 

тонких пленок, из которых можно выделить две крупные группы: физические и химические.  

Основное содержание  

Метод нанесения покрытий центрифугированием из-за хорошо изученной физики процесса, 

регулирующей образование тонкого слоя во время нанесения продолжает оставаться одной из 

самых популярных методик формирования тонких однородных пленок, в частности в 

полупроводниковой промышленности, где с его помощью производится нанесение 

фоторезиста. Исходя из множества современных задач, требующих, в частности, формирования 

наноструктурированных покрытий метод нанесения центрифугированием адаптируется под эти 

новые задачи. 

Основные этапы процесса формирования тонких пленок методом центрифугирования 

состоят в следующем: материал, который требуется нанести на подложку переводят в раствор. 

Далее на подложку наносят каплю раствора и раскручивают подложку до высоких скоростей. 

При этом важно обеспечить полное покрытие нанесенной каплей подложки перед началом 

вращения. В процессе вращения происходит частичное испарение наносимого раствора. Когда 

формирование пленки завершено подложка, в зависимости от наносимого материала и 

назначения пленки может подвергнуться дополнительной обработке, например, нагреву или 

ультрафиолетовому облучению. Основным преимуществом процесса формирования тонких 

пленок центрифугированием является возможность формирования однородных пленок 

нанометровой толщины на подложках больших размеров. При этом в общем случае с 

увеличением скорости и продолжительности происходит уменьшение толщины осажденного 

тонкого слоя [Bhuiyan, Paranthaman, Salama, Supercond, 2006]. 

Процесс формирования тонких пленок методом погружения продолжает оставаться 

популярным при нанесении на большие поверхности неправильной формы. Сравнительно с 

ранее описанным процессом нанесения центрифугированием у метода погружения есть 

недостаток в виде потребности в крупных резервуарах при использовании крупноразмерных 

подложек, с другой стороны метод отличается крайней простотой и технологичностью. Метода 

погружения заключается в окунании подложки, на которую требуется нанести пленку в 

заданный раствор, а затем вытягивании подложки с контролируемой скоростью. При 

вытягивании подложки из раствора на её поверхности образуется мениск жидкая фаза которого 

подвергается достаточно быстрому испарению из-за малой толщины слоя жидкости. Испарение 

растворителя ведет к образованию тонкой гелеобразной пленки, состоящей из частиц, 

находившихся в растворе и остатков самого раствора. Толщина формируемого слоя зависит в 

первую очередь от скорости вытягивания подложки. Тем не менее, толщину пленки можно 

также контролировать путем изменения концентрации раствора, температуры осаждения, угла, 

под которым вытягивается подложка. 



Agricultural economics 309 
 

Economic aspects of the creation of organic and inorganic… 
 

Методика формирования пленок окунанием была применена, например, в работе [Xiaoning 

Tang, Xiansheng Zhang, Huiping Zhang, Xingmin Zhuang and Xiong Yan, 2018], где описано 

формирование многофункционального гибридного покрытия, состоящего из водной дисперсии 

полиуретана, графитовых наночастиц и поверхностно-активного вещества  методом окунания 

на поверхности полиэстрового нетканого волокна. Полученное волокно было использовано в 

качестве звукоизоляции, т.к. потери на акустическую передачу относительно контрольного 

нетканого материала возросли с 3,87 дБ до более 18 дБ после модификации нетканого волокна. 

Помимо возможности применения в качестве звукоизоляции было показано, что 

модифицированный нетканый материал обладает повышенными механическими и 

электрофизическими характеристиками.  

Таким образом следует отметить, что методы жидкостного химического нанесения тонких 

пленок на сегодняшний день развиваются и для них появляются новые задачи в смысле создания 

с их помощью новых устройств и функциональных наноструктурированных покрытий. 

Метод термического вакуумного испарения – один из наиболее известных и простых 

способов нанесения испарением. Вакуумное термическое испарение может быть использовано 

для формирования как неорганических (исторически наиболее распространенная задача), так и 

органических тонких пленок. Например, в ряде источников показана возможность 

формирования покрытия из 5,11-диметил-5,11-дигидроиндоло арбазола толщиной 200 ±50 нм 

на подложки из кварцевого стекла, титана и нитрида титана. Исследование вольтамперных 

характеристик сформированных пленок показали, что осажденный органический слой имеет 

проводимость p-типа и подвижность носителей заряда 4,9 × 10–7 см2 / (В⸱с). Таким образом в 

работе описан подход к созданию органических полупроводников. 

В других работах была исследована возможность создания поликристаллических пленок 

теллурида цинка на стеклянных подложках. Различные толщины поликристаллических пленок 

ZnTe были нанесены на стеклянные подложки методом вакуумного испарения в вакууме 2,1 × 

10-5 мбар. Структурные характеристики, изученные методом рентгеновской дифракции, 

показали, что пленки являются поликристаллическими и имеют структуру цинковая обманки. 

Зависимость коэффициента поглощения от энергии фотона показала наличие прямого перехода 

с энергией запрещенной зоны от 2,24 эВ до 1,92 эВ в зависимости от толщины пленки. 

Результаты работы предполагается использовать при создании новых электронных и 

оптоэлектронных приборов. 

В более поздних исследований рассматривается формирование тонких супергидрофобных 

пленок трехмерного пористого сетчатого политетрафторэтилена путем термического 

вакуумного испарения. В зависимости от температуры испарения формировались пленки с 

различной морфологией и контактным углом смачивания в диапазоне от 133° до 155°. 

Полученные пленки помимо гидрофобности продемонстрировали показали высокий 

коэффициент пропускания и антиотражающий эффект. Полученные пленки имеют 

потенциальные применения, в качестве водонепроницаемой мембраны или самоочищающегося 

покрытия. 

Метод электронно-лучевого испарения подразумевает испарение мишени из требуемого для 

осаждения материала с помощью электронного пучка высокой интенсивности.  Испаренный 

материал далее осаждается на заданную подложку. Основным преимуществом данного метода 

является хорошее качество получаемых пленок и их высокая чистота. Методом электронно-
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лучевого испарения можно получить широкую номенклатуру пленок, включая аморфные и 

кристаллические полупроводники, металлы, оксиды и молекулярные материалы. Например, в 

работе продемонстрировано получение тонких пленок из нержавеющей стали с 

контролируемой толщиной слоя и возможностью получения равномерного распределения 

частиц. Пленки изготавливались в диапазоне процентных значений мощности исходного 

электронного пучка 3–10% и с финальными толщинами 50–150 нм. Результаты показали, что 

пленки, изготовленные при низких скоростях осаждения, обеспечивали равномерное 

распределение частиц и имели наиболее близкий элементный процент к нержавеющей стали 

316L, причем увеличение толщины осаждения приводило к уменьшению шероховатости 

поверхности на 38%. Показанная в данной работе методика предполагается к использованию 

при создании медицинского оборудования, деталей автомобилей, теплообменников и т.д. 

Таким образом можно сделать вывод, что физические методы осаждения остаются вполне 

применимыми и актуальными для современных задач формирования тонких пленок как 

неорганического, так и органического происхождения и толщиной от десятков до сотен 

нанометров.  

Заключение 

В работе рассмотрены различные методы формирования тонких пленок. Показано, что 

существующие химические и физические методы нанесения пленок, будучи разработанными 

несколько десятилетий назад не утратили своей актуальности и активно применяются и сегодня, 

в том числе с различными модификациями процессов. Рассмотренные методы формирования 

тонких пленок могут быть использованы для широкой номенклатуры задач, начиная от создания 

супергидрофобных покрытий и заканчивая органическими полупроводниковыми пленками. 
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Abstract 

The aim of the work is to study the economic component of organic and inorganic thin-film 

coatings used in various types of industries. In work methods of the economic analysis, and also 

decomposition, synthesis and comparison are applied. As a result of work based on studies of the 

formation of thin films of organic and inorganic origin, investigating physical and chemical methods 

based on technological innovations and minor improvements in widely used processes. In the 

conclusion of the work it is concluded that the existing chemical and physical methods of film 

deposition, being developed several decades ago, have not lost their relevance and are actively used 

today, including with various modifications of the processes. The considered methods for the 

formation of thin films can be used for a wide range of tasks, ranging from the creation of 

superhydrophobic coatings to organic semiconductor films. 
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