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Исследованы оптические свойства термостабилизированных полиэтилентерефта-
латных (ПЭТФ) пленок разной толщины (75 и 125 мкм). Выполнены расчеты оптических 
констант с учетом и без учета интерференционных эффектов. Определены оптические 
константы термостабилизированной ПЭТФ пленки в видимой и ближней инфракрасной 
области спектра (λ=0,4–20 мкм). 
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The optical properties of thermally stabilized polyethylene terephthalate (PETP) films of dif-
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В настоящее время наблюдается повышенный интерес к материалам остекления 

(в том числе полимерным) со специальными оптическими покрытиями, придающими 
этим материалам энергосберегающие, теплозащитные и другие функциональные свой-
ства [1–4].  

При разработке функциональных полимерных материалов остекления с оптиче-
скими покрытиями необходимо знать оптические константы (показатель преломления n 
и главный коэффициент поглощения k) исходных полимерных материалов в рабочем 
диапазоне спектра [5, 6]. Рабочий диапазон таких материалов в ближней ИК области 
спектра постоянно расширяется. В то же время на рынке появляются новые модифика-
ции и марки полимерных материалов и пленок, предназначенных для применения в 
остеклении транспортных средств и строительных сооружений. В связи с этим акту-
альной задачей является накопление справочных данных и применение экспресс-
методов определения оптических констант материалов в ближней ИК области спектра. 

Полиэтилентерефталатная (ПЭТФ) пленка в последнее время все чаще исполь-
зуется в составе остекления транспортных средств для придания специальных оптико-
физических свойств и повышения стойкости к удару. Подложка на основе ПЭТФ плен-
ки может применяться для изготовления легкосменных электрохромных материалов 
остекления [7, 8], теплорадиозащитных материалов остекления, селективных тепловых 
преобразователей солнечной энергии, фильтров переменной оптической плотности, 
электрообогреваемых элементов остекления и т. п., а также для исследования оптиче-



ских свойств тонкопленочных покрытий в видимой и инфракрасной областях спектра  
[9–14]. Целью этой работы было определение оптических констант термостабилизиро-
ванной (при температуре 150°С) ПЭТФ пленки марки Autostat CT в видимом и ближ-
нем ИК диапазоне.  

В работе проведены исследования оптических свойств и определены оптические 
константы (показатель преломления n и коэффициент поглощения k) ПЭТФ пленки 
марки Autostat СT 5 (толщина 125 мкм) и Autostat СT 3 (толщина 75 мкм) в видимой и 
ближней ИК области спектра (λ=0,4–20 мкм). 

Оптические свойства (спектральные коэффициенты пропускания и отражения) 
ПЭТФ пленки в диапазоне 0,4–1,0 мкм исследовали с помощью спектрофотометра  
СФ 2000. На рис. 1 приведены спектральные зависимости коэффициентов пропускания 
ПЭТФ пленки толщиной 75 и 125 мкм в видимой области спектра. 

Спектральный коэффициент отражения можно определить по формуле R(λ)=1-T(λ), 
так как коэффициент поглощения ПЭТФ пленки в этом диапазоне близок к нулю. 

Измерение спектральных зависимостей коэффициентов пропускания и отраже-
ния в ближней ИК области спектра (1,5–20 мкм) проводили с помощью ИК Фурье спек-
трометра ФСМ 1201 с приставкой зеркального отражения (угол падения луча 10 град). 
На рис. 2 приведены спектральные зависимости коэффициентов пропускания и отра-
жения ПЭТФ пленки в диапазоне 1,5–20 мкм. 

Оптические константы определяли расчетным путем по результатам измерений 
спектральных зависимостей коэффициентов пропускания и отражения с учетом много-
кратного отражения от двух поверхностей образца (рис. 3). 

В случае толстой подложки (отсутствие интерференционных экстремумов на 
графиках) коэффициенты пропускания и отражения подложки можно записать в виде 
суммы энергетических коэффициентов с учетом многократного отражения от двух по-
верхностей образца (см. рис. 3):  
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Индексы при коэффициентах обозначают номера сред в порядке прохождения 

волны, например, r12 – амплитудный коэффициент отражения при прохождении волны 
из среды 1 в среду 2. 

Данное приближение можно использовать, если длина волны  излучения не пре-
вышает 10 мкм (см. рис. 2).  

Из формул (1) можно получить систему уравнений для определения оптических 
констант: 
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Результаты вычисления оптических констант ПЭТФ пленки с использованием 

системы уравнений (2) приведены на рис. 4 и 5. 
Показатели преломления, определенные спектрометрическим способом (кривые 

1 и 2) и с помощью спектроэллипсометра марки «Эльф» (кривая 3), приведены на рис. 4.  
Отличие результатов, полученных эллипсометрическим и спектрометрическим 

методами, можно объяснить тем, что погрешность измерений спектроэллипсометра 
«Эльф» увеличивается при низких значениях коэффициента поглощения исследуемого 
материала.  

Учет интерференции (если длина волны излучения ˃10 мкм) приводит к следу-
ющим расчетным формулам: 
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Применение данных формул к измеренным значениям коэффициентов пропус-

кания и отражения дает значительный разброс значений оптических констант, что мо-
жет быть связано с недостаточной точностью измерительного прибора. Однако, если 
провести обработку измеренных значений коэффициентов пропускания и отражения с 
целью сглаживания интерференционных экстремумов в диапазоне длин волн от 10 до 
20 мкм, то для расчета можно воспользоваться системой уравнений (2).  

На рис. 5 представлены результаты определения оптических констант ПЭТФ 
пленки в ближней ИК области при =1,5–20 мкм. В диапазонах 7,4–8,1 и 8,7–9,2 мкм не 
удалось определить значения главного коэффициента поглощения из-за недостаточной 
точности измерения коэффициента пропускания.  

Эксперименты по исследованию оптических констант проводились также после 
проведения плазмохимической обработки (ПХО) [15] поверхности ПЭТФ пленки пото-
ком плазмы с энергией ионов 100–600 эВ в вакуумной камере. ПХО с точностью до ап-
паратной погрешности измерительных приборов не влияет на оптические константы 
ПЭТФ пленки.  



 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Рис. 2. Спектральные зависимости коэффициентов пропускания (T) и отражения (R) ПЭТФ 
пленки в ИК области спектра: 1, 2 – пропускание ПЭТФ пленки толщиной 125 и 75 мкм соот-
ветственно; 3, 4 – отражение ПЭТФ пленки толщиной 125 и 75 мкм соответственно 
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Рис. 1. Спектральные зависимо-
сти коэффициентов пропускания 
ПЭТФ пленки толщиной 75 (1) и 
125 мкм (2) в видимой области 
спектра

Рис. 3. Ход лучей при прохождении 
электромагнитной волны через погло-
щающую подложку с показателем пре-
ломления n-ik, расположенную в среде с 
показателем преломления n1  

Рис. 4. Спектральные зависимости коэф-
фициента преломления ПЭТФ пленки тол-
щиной 125 (1, 3) и 75 мкм (2) в видимой об-
ласти спектра, измеренного с помощью 
спектроэллипсометра «Эльф» (3) и опреде-
ленного спектрометрическим способом (1, 2) 



 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Рис. 5. Зависимость коэффициента преломления (а) и поглощения (б) ПЭТФ пленки от дли-
ны волны в ближней ИК области 

 
На практике расчетные значения оптических констант ПЭТФ пленки марки  

Autostat CT могут быть использованы для определения оптических констант тонких 
пленок в ИК области спектра [10, 11, 13] и при проектировании пленочных полимер-
ных материалов с многослойными оптическими покрытиями. 
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