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Биометрическая аутентификация продолжает развиваться и находить новые при-

менения в различных областях. Однако для обеспечения эффективности и безопасности 

этой технологии необходимо учитывать как новые тенденции, так и потенциальные 

угрозы. Разработка надёжных систем защиты данных и повышение осведомлённости 

пользователей помогут минимизировать риски и обеспечить безопасное использование 

биометрии в цифровом мире. 
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ВАКУУМНЫЕ КОМПОЗИЦИОННЫЕ ПОКРЫТИЯ  

НА ОСНОВЕ КРЕМНИЙОРГАНИКИ, СТРУКТУРА  

И ФУНКЦИОНАЛЬНЫЕ СВОЙСТВА 
 

Все большее развитее получает синтез функциональных композиционных покры-

тий, стойких к различным видам воздействия (тепловому, УФ, лазерному и т. д.) [1].  

В данной работе проанализированы данные о структурных и морфологических измене-

ниях, наблюдаемых при термообработке, лазерном или электронно-лучевом воздей-

ствии, а также влияние их на физико-механические свойства покрытий на основе крем-

нийорганики, полученные плазмохимическим методом.  

Покрытия получали электронно-лучевым диспергированием смеси исходных 

компонентов (кремнийорганической смолы ПМС-400 и порошка ацетилацетоната цир-

кония) при давлении остаточных газов в вакуумной камере < 2·10−2 Па [2]. Для иссле-

дования покрытий использовали инфракрасный (ИК) Фурье спектрометр Vertex-70 

(Bruker), АСМ Solver P47 PRO (НТ-МДТ, Россия), нанотвердомер НаноСкан-4D. Обра-

ботку покрытий проводили: путем нагрева в муфельной печи до 400 ℃ в течение часа; 

лазерным излучением с плотностью мощности 386,7 ГВт/м2 в течение 1 с при помощи 

лазера LOTIS L-2137U+HG-5; потоком низкоэнергетичных электронов в вакуумной ка-

мере при давлении остаточных газов (P) < 2·10−3 Пa на протяжении 3 и 10 с. 

Влияние обработки на химическую структуру покрытия определялось по ИК спек-

трам поглощения. До термообработки наблюдали полосы поглощения при 1 260 см-1 соот-

носящиеся с симметричными деформационными колебаниями Si – CH3 групп  

(Si – (CH3)2), при 1 090 и 1 020 см−1 – валентными колебаниями Si–O–Si связей, при 850, 

800 см−1 – с поглощением Si – (CH3)2, Si – CH3 связей соответственно, что характерно для 

кремнийорганического покрытия. Также видны полосы поглощения 668, 772, 930, 1 020, 

1 185, 1 277, 1 527, 1 593 см−1, характерные для покрытий, полученных диспергированием 

ацетилацетоната Zr. Уже после отжига при 100 ℃ объединяются полосы при 750-820 см−1 

и исчезает полоса поглощения при 1 185 см−1. После отжига при 200 ℃ в области 750–

1 700 см−1 попарно объединяются соседние полосы поглощения, характерные для покры-

тий, полученных из ацетилацетоната Zr. Полосы поглощения, указывающие на крем-

нийорганическое покрытие, сохраняются и после отжига при 400 ℃. 
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До лазерной и электронно-лучевой обработки можно наблюдать полосы поглоще-

ния, аналогичные образцам до отжига. Из спектров покрытия после обработки видны 
полосы поглощения, характерные для спектров поглощения исходного покрытия. Сле-

довательно, можно заключить отсутствие изменений структуры покрытий после элек-
тронно-лучевого и лазерного воздействия.  

Влияние обработки на морфологию покрытий определялось по АСМ снимкам. 

Покрытия, полученные путем диспергирования смеси ПМС-400 и ацетилацетоната 
циркония, имеют явно выраженную зернистую структуру, часть зерен имеют продол-
говатую форму с максимальным размером до 3 мкм. Данная структура распределена 

равномерно по всей площади покрытия. Часть вытянутых зерен имеет общее направле-
ние. После обработки лазерным лучом незначительно изменилась максимальная высота 
выступов покрытия, однако зернистая направленная структура осталась аналогичной. 

На снимках после электронно-лучевой обработки покрытия можно наблюдать, что мак-
симальная высота выступов покрытия осталась прежней, зерна в структуре также обла-
дают общим направлением. Длина зерен составила в среднем 1–2 мкм. 

Рост температуры отжига со 100 ℃ до 250 ℃ приводит к незначительному увели-
чению поверхностной энергии композиционного покрытия на основе ПМС-400. Это 
может быть объяснено более высокой температурой, требующейся для образования 

кварцеподобной структуры. Так, после отжига при 300 ℃ наблюдался рост поверх-
ностной энергии до 2,6 раз. 

Для исследования механических свойств покрытий был использован нанотвердо-

мер. В процессе индентирования и динамического механического анализа [3] установ-
лено, что введение ацетилацетоната Zr в диспергируемую смесь к ПМС-400 в 2 раза 
увеличивает твердость и модуль упругости (до H ≈ 0,6 ГПа и E ≈ 16,5 ГПа).  

Таким образом, можно сделать выводы:  
1. Анализу ИК спектров позволил установить, что химическая структура компози-

ционного кремнийорганического покрытия с добавлением цирконийсодержащего матери-

ала не изменилась после обработки как лазерным излучением, так и пучком электронов.  
2. Морфология композиционного покрытия на основе кремнийорганики практи-

чески не изменилась, что также подтверждает его стойкость к обработке потоком элек-

тронов и лазерным излучением. 
3. Показано, что после термообработки вплоть до 300 ºС для композиционного по-

крытия на основе ацетилацетоната Zr характерен рост поверхностной энергии до 2,6 раз.  

4. Установлено, что наличие в кремнийорганической жидкости ацетилацетоната 
Zr повышает как твердость, так и модуль упругости получаемых композиционных по-
крытий в сравнении с однокомпонентным покрытием на основе ПМС-400. 

 

Работа выполнена при финансовой поддержке БРФФИ в рамках проекта 

№Т22КИТГ-005. 
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