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ВОЗМОЖНОСТИ МЕТОДА НПВО ПРИ ИССЛЕДОВАНИИ 
ПРИПОВЕРХНОСТНЫХ СЛОЕВ ПОЛИМЕРНЫХ

ПЛЕНОК
С пектроскопия Н П ВО является локальны м  методом, позво

ляю щ им  исследовать послойно неоднородны е по толщ ине мате
риалы , тонкие пленки, поверхностны е и контактны е явления [1]. 
В работе [2] был проведен расчет спектров Н ПВО  неоднородно
го поверхностного  слоя на изотропном  диэлектрике методом ха
рактеристических матриц. М етод НПВО успеш но используется 
и при измерении взаимной диф ф узии полимеров [3]. В работе [4] 
проанализированы  возм ож ности спектроскопии НПВО прим ени
тельно к изучению  порош ков и волокон. О собенности спектроско
пии Н ПВО при исследовании материалов с грубым рельефом рас
см атриваю тся и в работах  [5, 6].

Однако при обработке спектров НПВО нельзя непосредственно 
измерить толщину зондируемого слоя. Обычно она оценивается глу
биной проникновения -  расстоянием от границы раздела, на котором 
амплитуда электрического поля уменьш ается в е раз [1]. Однако 
данный параметр зависит от длины волны излучения, показателя пре
ломления оптически более плотной среды и угла падения. С умень
шением угла падения до критического глубина проникновения стре
мится к бесконечности. Что вызывает неопределенность в оценке 
толщины спектрофотометрируемого слоя. Кроме того, в поглощаю-
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щей среде величина глубины проникновения зависит еще и от пока 
зателя поглощения среды.

Цель данной работы -  исследование неоднородности структуры, 
состоящей из нескольких слоев промышленной пленки ПЭТФ  мето
дом НГТВО.

Спектральные измерения проводили на образцах промышленных 
пленок ПЭТФ, вытянутых до толщ ины х = 5 -  6 мкм, в области трех 
характеристических полос поглощения 730, 1340, 1410 см '1. Были по
лучены спектры НПВО систем, состоящ их из двух (Ж )  и трех (/?.') 
слоев пленок. М етодика получения спектров НПВО на спектроф о
тометре UR-20 описана в работе [7]. Оптический элемент НПВО из 
KRS-5 с показателем преломления п0 = 2,38 устанавливали на при
ставку, которая обеспечивала угол падения ср s-поляризованного из
лучения на образец 37° -  55°.

Как известно, вытянутые промыш ленные полимерные пленки 
имеют приповерхностные слои, ориентация макроцепей в которых 
отлична от остального объема. Таким образом, система, состоящая 
из двух или трех слоев пленок ПЭТФ, долж на быть неоднородной по 
толщине. Это подтверждается полученными спектрами НПВО этих 
образцов. На рис. 1 приведены угловые зависимости /?2' 3(^ ) при 
v = 730, 1340, 1410 с м 1. Как видно из рисунка, при частоте 1410 см"1, 
которая считается полосой внутреннего стандарта для ПЭТФ [4], 
наблюдается практически полное совпадение зависимостей R{^(cp). 
В то же время при двух других значениях v заметно отклонение меж
ду кривыми Rs2 i ((p). Причем это отклонение гораздо ярче выражено 
при v = 730 см-1. Это подтверждает, с одной стороны, неоднородность 
рассматриваемых систем, а с другой -  чувствительность спектров 
НПВО к этой неоднородности.
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Рис. 1. Угловые зависимости К ъ{(р). 
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Рис. 2
Зависимости оптических плотностей от глубины проникновения для двухслойной 

системы (сплошная кривая) и трехслойной (штриховая кривая).

На рис. 2 представлен ход изменения оптических плотностей ln( 1 /R ) 
для полос поглощения при 730 и 1340 см-1 как функции глубины про
никновения d . При расчете последней использовались эффектив
ные показатели преломления, рассчитанные по алгоритму Фаренфорта 
[8]. Приведенные данные показывают, что глубинные слои обеих 
исследуемых систем имеют большую степень кристалличности, чем 
приповерхностные.

В ы бранны й диапазон  углов падения излучения позволяет при 
v = 730 см '1 просканировать трехслойную систему практически по всей 
толщине (d ~  11 мкм), в то время как при v = 1340 с м 1 коэффициенты 
/?2.з несут информацию  преимущ ественно о первом слое пленки 
(dp ~ 4,5 мкм). П оэтому оптические плотности для этой частоты 
практически совпадают. Резкое расхождение соответствующих кривых 
для v = 730 см 1 говорит о том, что эффективный показатель преломле
ния п, используемый для расчета dp, не может характеризовать иссле
дуемые системы. Необходимо определение градиента п по толщине.
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