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РАЗМЕРНЫЙ СТРУКТУРНЫЙ ЭФФЕКТ В ТОНКИХ СЛОЯХ 
ПОЛИЭТИЛЕНА, ОСАЖДЕННЫХ ИЗ АКТИВНОЙ ГАЗОВОЙ ФАЗЫ  

А. А. РОГАЧЕВ+ 
Белорусский государственный университет транспорта, ул. Кирова, 34, 246653, г. Гомель, Беларусь 

Изучены закономерности формирования покрытий полиэтилена (ПЭ), осажденных из активной 
газовой фазы, генерируемой электронно-лучевым диспергированием исходного полимера в вакууме. 
Рассмотрены особенности молекулярной структуры покрытий, обусловленные толщиной и условия-
ми формирования. Исследование молекулярной структуры и ориентации покрытий осуществляли 
методом поляризационной ИК-спектроскопии с помощью приставки многократного нарушенного 
полного внутреннего отражения. Морфологию поверхности полимерных пленок изучали методом 
атомно-силовой микроскопии в полуконтактном режиме. 

Установлены параметры молекулярной структуры, морфологии и ориентации макромоле-
кул наноразмерных покрытий полиэтилена, их зависимость от толщины. Показано, что молеку-
лярная структура покрытий толщиной до 20–25 нм, формируемых при скорости осаждения ме-
нее 12 нм/с, характеризуется высокой концентрацией CH3–, винильных, транс-виниленовых 
групп. С ростом толщины покрытия степень упорядоченности линейно возрастает. На началь-
ных стадиях роста, при толщине до 150 нм ось молекул ПЭ ориентирована преимущественно 
параллельно поверхности подложки, а в более толстых слоях — перпендикулярно поверхности 
подложки. На основании полученных результатов выявлены структурно-морфологические ха-
рактеристики основных стадий роста покрытий из летучих продуктов электроннолучевого 
диспергирования полиэтилена. 

Ключевые слова: тонкое полимерное покрытие, морфология, молекулярная структура, диспергирование, 
ИК-спектроскопия, полиэтилен, размерный эффект. 
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The regularity deposition and the molecular structure of polyethylene (PE) coatings deposited from the 
active gas phase generated by electron-beam dispersion of the initial polymer in vacuum and its dependence 
on the coating thickness and formation conditions are studied. The study of the molecular structure and ori-
entation of polymer coatings was carried out by the method of polarization IR Fourier-transform spectrosco-
py using the attenuated total reflection unit. The surface morphology of polymer coatings was studied by 
atomic force microscopy in a tapping mode. 

The parameters of molecular structure, morphology and orientation of macromolecules of na-
noscale polyethylene coatings, their dependence on thickness are established. It is shown that the mo-
lecular structure of coatings with a thickness of up to 20–25 nm, formed at a deposition rate of less 
than 12 nm/s, is characterized by a high concentration of CH3–, vinyl, and trans-vinylene groups. 
With increasing coating thickness, the degree of order increases linearly. At the initial stages of 
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growth, with a thickness of up to 150 nm, the axis of PE molecules is mainly oriented parallel to the 
surface of the substrate, and in thicker layers - perpendicular to the surface of the substrate. Based 
on the obtained results, structural and morphological characteristics of the main growth stages of 
coatings from volatile products of electron beam dispersion of polyethylene are revealed 

Keywords: thin polymer coating, morphology, molecular structure, dispersion, polarized IR spectroscopy, polyeth-
ylene, size effect. 

Введение 

Результаты экспериментальных исследова-
ний структуры и свойств тонких полимерных по-
крытий, получаемых различными методами: 
плазменной полимеризацией мономера [1, 2], ла-
зерным [3] и электроннолучевым [4] диспергиро-
ванием, ионным распылением [5] свидетельству-
ют о сложном характере зависимости их 
структуры и свойств, прежде всего, от толщины 
слоя. При этом морфология осаждаемых слоев, 
характер размерных зависимостей физико-
механических свойств в значительной степени 
определяются условиями и режимами активаци-
онного воздействия на частицы в газовой фазе, 
кинетическими параметрами осаждения покры-
тий [6]. Так например установлено, что в зависи-
мости от параметров электрического разряда в 
полимеризуемых летучих фрагментах политет-
рафторэтилена морфология формируемых слоев 
изменяется в широких пределах: от полностью 
анизотропной [7] до линейно ориентированной 
относительно подложки [6, 8]. Это связано с осо-
бенностями протекания процессов поверхностной 
полимеризации, межфазного взаимодействия и 
структурообразования в тонких слоях. 

В работах [6, 9] показано, что в общем случае 
осаждение покрытий осуществляется по двум ос-
новным механизмам: адсорбционно-полимеризаци-
онному, включающему в качестве основных стадий 
адсорбцию летучих продуктов диспергирования на 
поверхности и их вторичную полимеризацию, и 
аэрозольному (капельному), который характеризу-
ется образованием на стадии диспергирования или 
же в результате полимеризации в газовой фазе мик-
ро- и/или наночастиц полимера и их закреплением 
на поверхности. Механизм формирования покрытия 
определяется режимом диспергирования, природой 
полимера, условиями осаждения и оказывает влия-
ние на молекулярную структуру. 

Цель работы —установление закономерностей 
осаждения и определения молекулярной структуры 
покрытий полиэтилена, осажденных из активной га-
зовой фазы, генерируемой резистивным и электрон-
но-лучевым диспергированием исходного полимера 
в вакууме, ее зависимости от толщины покрытия и 
условий осаждения. 

Материалы и методы исследования 

Покрытия полиэтилена (ПЭ) марки 16803-070 
толщиной 2–400 нм наносили из активной газо-

вой фазы, образованной резистивным (РД) или 
электронно-лучевым диспергированием (ЭЛД) 
исходного полимера в вакууме. В качестве ис-
точника электронов использовали электронно-
лучевой прожектор с катодом прямого накала, поз-
воляющий формировать пучки с плотностью тока 
I = 50 ÷ 500 А/м2, энергией электронов Е = 0,1 ÷ 2,5 кэВ 
и площадью пятна S = (1 ÷ 5).10–4 м2. При резистив-
ном испарении использовали графитовый тигель, 
через который пропускали ток до 170 А. Процесс 
осаждения покрытий производился при началь-
ном давлении остаточных газов в вакуумной ка-
мере ≈5.10–3 Па. Более детально описание экспе-
риментальной схемы представлено в работе [10]. 
В качестве подложки использовали металлизиро-
ванную алюминием пленку полиэтилентерефта-
лата («АМИПАК», Беларусь). Осаждение покры-
тий с заданным градиентом толщины 
производили при помощи заслонки с автомати-
зированным управлением скоростью ее движе-
ния. Скорость роста покрытия и его толщину ре-
гистрировали кварцевым измерителем толщины 
(Гомельский государственный университет име-
ни Ф. Скорины, Беларусь). 

Изучение молекулярной структуры полимер-
ных покрытий осуществляли методом ИК-спектро-
скопии на спектрометре «Vertex 70» («Bruker 
Optik GmbH», Германия) с помощью приставки 
многократного нарушенного полного внутренне-
го отражения (МНПВО) («Carl Zeiss», Германия). 
В качестве отражающего кристалла использова-
ли пластину из KRS-5 в форме параллелограмма 
однократного прохождения с 14-ю отражениями. 
Спектры снимали в спектральном диапазоне 
400–4000 см–1 с разрешением не хуже 4 см–1, 
накопление сигнала проводилось по 24 спектрам. 
При проведении спектроскопических исследований 
в качестве полосы внутреннего стандарта для ПЭ 
использовали полосу 2850 cм–1, ответственную за 
симметричные валентные колебания CH2-групп 
[11, 12]. Количественный анализ перекрывающихся 
полос поглощения ИК-спектров МНПВО покрытий 
ПЭ проводили путем их представления в виде сум-
мы кривых Лоренца, используя математический 
пакет ORIGIN 7.0. 

Определение ориентационных параметров 
наноразмерных полимерных покрытий, особенно-
стей их состояния на межфазной границе подлож-
ка–покрытие осуществляли на основании анализа 
экспериментальных результатов ИК-спектро-
скопии МНПВО в поляризованном свете (парал-
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лельная и перпендикулярная поляризация) по ме-
тодике, изложенной в [11].  

Морфологию поверхности полимерных по-
крытий изучали методом атомно-силовой микро-
скопии (АСМ) с помощью мультимодового скани-
рующего микроскопа «Solver-PRO» («NT-MDT», 
Россия) в полуконтактном режиме. В качестве 
зонда использовали кремниевый кантилевер серии 
«NSG 10» с силовой постоянной 11,5 Н/м и ради-
усом при вершине менее 10 нм. 

Результаты и их обсуждение  

Качественный анализ спектров исходного ПЭ, 
ПЭ в мишени и покрытия ПЭ указывает на ряд от-
личий, прежде всего, в области, характерной для ко-
лебаний ненасыщенных связей 1000–800 см–1 [12]. В 
материале тигля, по сравнению с исходным ПЭ по-
сле диспергирования, установлено наличие виниль-
ных (RHC=CH2) групп, характеризующихся погло-
щением при 909 см–1, в покрытии зафиксированы 
более интенсивные полосы транс-виниленовых 
(RHC=CHR’) групп, активных при 963 см–1. При 
этом проявляется зависимость плотности указанных 
полос поглощения от способа генерации газовой фа-
зы, резистивного или электроннолучевого диспер-
гирования (рис. 1).  

Установлено, что покрытия ПЭ, формируе-
мые резистивным диспергированием в вакууме, 
содержат высокую плотность винильных групп, 
которые характерны для ПЭ, подвергнутого тер-
мической деструкции [13], в то время как покры-
тия, осаждаемые из летучих продуктов ЭЛД, 
имеют повышенную плотность транс-
виниленовых групп, интенсивное образование 
которых имеет место при радиационной де-
струкции [14]. При этом оптическая плотность 
полосы поглощения около 895 см–1, характерной 
для колебаний винилиденовых групп, макси-
мальна у исходного ПЭ. 

Представляет интерес анализ короткоцепных 
разветвлений (КЦР) макромолекул изучаемых по-
крытий. В покрытии ПЭ установлено отсутствие 
этильных групп, имеющих колебания в области 
770 см–1. Показано, что концентрация CH3-групп 
максимальна в слоях при эффективной толщине ме-
нее 25 нм (рис. 2). 

При дальнейшем росте покрытия концен-
трация концевых CH3-групп практически не ме-
няется. Этильные группы, активные при 770 см–1 
в покрытии ПЭ в исследуемом диапазоне эффек-
тивной толщины от 8 нм до 320 нм КЦР, мето-
дом ИК МНПВО не обнаружили. 

 

 

 
Рисунок 1 — ИК-спектр исходного ПЭ (1), мишени ПЭ после ЭЛД (2), покрытий ПЭ, сформированных из летучих продуктов ЭЛД (3) 
153 нм, РД (4) 160 нм толщиной 
Fig. 1 — IR spectrum of the original polyethylene (PE) (1), PE target after electron beam deposition (2), PE coatings formed from the volatile 
products of electron beam deposition (3) 153 nm, resistive deposition (4) 160 nm thickness 
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Рисунок 2 — Зависимость относительной оптической плотности полос поглощения (D´) при 1378 см–1 (1) и (D´´) при 2958 см–1 (2), от-
ветственных за колебания CH3-групп, от эффективной толщины покрытия 
Fig. 2 — Dependence of the relative optical density of the bands (D´) at 1378 cm–1 (1) and (D´´) at 2958 cm–1 (2), responsible for the vi-
brations of CH3-groups, on the effective thickness of coating  

Как видно из АСМ-изображений (рис. 3), на 
начальных стадиях роста, при толщине около 4 нм 
установлено образование островковых надмолеку-
лярных структур высотой до 10 нм и площадью до 
0,04 мкм2 (рис. 3, a). Так как в процессе осаждения 
поверхностная плотность полимерных частиц прак-
тически не изменяется, можно заключить, что их 
рост осуществляется преимущественно по латераль-
ному механизму. Далее в процессе осаждения они 
взаимодействуют и формируют сплошное покрытие 
ПЭ (рис. 3, б, в). На более поздних стадиях роста, 
при толщинах более 100 нм установлено формиро-
вание складчатых объемных ламелей [15]. 

Количественный анализ ненасыщенных связей 
ПЭ проводили по полосам поглощения винильных 
групп 908 см–1 и транс-виниленовых групп 963 см–1. 
Интенсивность полосы поглощения винилиденовых 
групп мала, а анализ цис-виниленовых групп за-
труднен, так как характерная для них полоса пере-
крывается областью деформационных колебания 
CH2-групп. Интенсивность полосы поглощения ва-
лентных колебаний связи –CН=CН– с максимумом 
при 1640 см–1 весьма мала и проводить ее анализ не 
представляется возможным.  

Зависимости относительной оптической плот-
ности полос поглощения винильных и транс-
виниленовых групп от толщины покрытия при ее 
значениях 10–170 нм имеют периодический харак-
тер (рис. 4). Периодичность изменений составляет 
15–20 нм в слое толщиной до 50 нм и возрастает в 
более толстых слоях. В покрытии толщиной более 
170 нм периодичность отсутствует, и концентрация 
этих групп имеет минимальное значение. 

Такая размерная зависимость плотности нена-

сыщенных групп, по-видимому, связана с влиянием 
подложки на диффузионную активность адсорбиро-
ванных фрагментов, которая ограничивает участие 
их в процессах полимеризации. При достижении 
определенной плотности двойных связей возрастает 
вероятность их распада, что активизирует процессы 
полимеризации и определяет периодическое изме-
нение плотности ненасыщенных групп [15]. 

Степень упорядоченности слоев ПЭ анализиро-
вали по отношению оптических плотностей полос 
дублета 730 к 720 см–1 [16]. Их зависимость от толщи-
ны покрытия ПЭ представлена на рис. 5. Видно, что с 
ростом толщины до 25 нм кристалличность возрастает 
линейно, затем при толщине более 30 нм ее значе-
ние снижается и стабилизируется (отношение 
D730 / D720 = 0,6). Следует отметить, что при эффектив-
ной толщине менее 8,7 нм объемные кристаллические 
структуры не проявляются (отсутствует полоса по-
глощения 730 см–1 на рис. 6, кривая 1. 

Анализ ИК спектров покрытий ПЭ, имеющих эф-
фективную толщину 8–530 нм, при исследовании их в 
поляризованном свете позволил установить немонотон-
ную зависимость дихроичного отношения DR полос, 
активных при 2850 см–1 и 1367 см–1, от толщины покры-
тия. Причем для полосы поглощения 2850 см–1, имею-
щей угол Θ = 90º, максимум дихроичного отношения 
регистрировали в тонких слоях толщиной до 150 нм 
(рис. 7, б, кривая 2), в то время как у полосы, активной 
при 1367 см–1 и имеющей угол Θ = 0º, максимум дихро-
ичного отношения DR наблюдается в более толстых 
слоях (рис. 7, б, кривая 1). При этом угол между осью 
симметрии полимерных молекул и нормалью к поверх-
ности, рассчитанный для полос 1367, 2850 см–1, моно-
тонно снижается в процессе роста покрытия (рис. 7, а). 
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Рисунок 3 — Изображения АСМ покрытий ПЭ. Толщина покрытий, нм: а – 3,9; б – 5; в – 8; г – 15; д, е – 197; а–д – топография; б–е – 
фазового контраста. Размер скана 1×1 мкм 
Fig. 3 — AFM images of PE coatings. Coating thickness, nm: а – 3,9; б – 5; в – 8; г – 15; д, е – 197; а–д – topography; б–е – the phase contrast. 
Scan size 1×1 micron 
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Рисунок 4 — Зависимость относительной оптической плотности винильных групп (D´) при 908 см–1 (1) и транс-виниленовых групп 
(D´´) при 963 см–1 (2) от эффективной толщины покрытия ПЭ 
Fig. 4 — Dependence of the relative optical density of vinyl groups (D´) at 908 cm–1 (1) and trans-vinylene groups (D´´) at 963 cm–1 (2) on the 
effective thickness of the PE coating 
 
 
 
 

 
 
Рисунок 5 — Зависимость степени упорядоченности от эффективной толщины покрытия ПЭ 
Fig. 5 — Dependence of the ordering degree on the effective thickness of the PE coating 



Размерный структурный эффект в тонких слоях полиэтилена, осажденных из активной газовой фазы 39 

 

Волновое число, см–1 
Рисунок 6 — ИК-спектры покрытия ПЭ с эффективной толщиной 8,7 нм (1), 26,1 нм (2), 42,2 нм (3) 
Fig. 6 — FTIR spectra of PE coating with an effective thickness 8.7 nm (1), 26.1 nm (2), 42.2 nm (3) 
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Рисунок 7 — Зависимость угла γ (а) и дихроичного отношения (б) для полос 1367 (1), 2850 (2) см–1 от толщины покрытия ПЭ 
Fig. 7 — Dependence of the angle γ (a) and the dichroic ratio (б) for the 1367 (1), 2850 (2) cm–1 bands on the thickness of the PE coating

Полученные данные свидетельствуют о слож-
ной структурной организации граничных слоев ПЭ. 
На начальных стадиях роста, при толщине до 150 нм 
ось молекул ПЭ ориентирована преимущественно 
параллельно поверхности подложки, а в более тол-
стых слоях — перпендикулярно поверхности под-
ложки. Такая начальная ориентация покрытия ПЭ 

соответствует модели о наиболее вероятном росте 
упорядоченных структур типа edge-on (ось макро-
молекул которых параллельна поверхности подлож-
ки), т. е. наиболее устойчивых структур с точки зре-
ния термодинамики. Выявленные размерные 
структурные эффекты в тонких слоях ПЭ согласу-
ются с данными АСМ (рис. 3). 
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Установленные особенности морфологии гра-
ничных слоев, изменений молекулярной структуры 
в процессе осаждения, в частности, наличие в тон-
ких слоях высокой плотности неупорядоченных ко-
роткоцепных молекул свидетельствуют о домини-
ровании на начальных стадиях осаждения процессов 
адсорбции низкомолекулярных фрагментов на по-
верхности подложки, их относительно низкой ми-
грационной активности вследствие взаимодействия 
с алюминиевой подложкой. При дальнейшем оса-
ждении молекулярных фрагментов их плотность на 
отдельных участках достигает высоких значений. 
При наличии активных частиц протекают процессы 
полимеризации и образования полимерных класте-
ров. Их рост на начальных стадиях, как уже отмеча-
лось, протекает по латеральному механизму, пре-
имущественно в результате присоединение к 
растущей молекуле адсорбированных фрагментов. 
На данном этапе увеличение массы макромолекул 
возможно вследствие взаимодействия нескольких 
активных фрагментов по механизму рекомбинации 
с образованием одной неактивной молекулы, либо 
по механизму межмолекулярной передачи цепи на 
полимер. В то же время реакции внутримолекуляр-
ной передачи цепи, приводящие к образованию 
КЦР, маловероятны [17]. Такие процессы приво-
дят, прежде всего, к образованию длинноцепных 
молекул, без короткоцепных этильных и бутиль-
ных разветвлений, что подтверждается приведен-
ными выше данными. При увеличении эффектив-
ной толщины возрастает вероятность реакций 
обрыва цепи диспропорционированием и межмо-
лекулярной передачи цепи. Рост макромолекул со-
провождается также изменением надмолекулярной 
структуры покрытия, которая, согласно получен-
ным данным ИК-спектроскопии, в значительной 
степени определяется концентрацией концевых 
групп. Изменение концентрации винильных и 
транс-виниленовых групп связано, прежде всего, с 
процессами расщепления вторичных радикалов, 
генерация которых происходит в результате проте-
кания процессов с участием адсорбированных на 
подложке радикалов, участвующих в росте цепи, и 
радикалов, поступающих из газовой фазы. 

Зависимости молекулярной структуры от ско-
рости осаждения следует рассматривать как след-
ствие установленных особенностей роста покрытий 
ПЭ (таблица). Из приведенных данных видно, что 
при низкой скорости роста покрытие ПЭ имеет 
большую концентрацию концевых групп и низ-
кую кристалличность. Полученные результаты 
указывают на возможность протекания процессов 
полимеризации и структурообразования в газовой 
фазе. Причем адсорбированные молекулярные 
фрагменты как при низкой скорости осаждения, 
так и при высокой участвуют в процессах поли-
меризации и образовании упорядоченной фазы. 
Однако, на поверхности эти процессы более ин-
тенсивны при относительно низкой плотности по-
тока частиц, поступающих на подложку. 

Таблица — Оптическая плотность характерных полос 
поглощения ИК МНПВО спектра покрытия ПЭ толщиной 

360 нм, осажденных с различной скоростью 
Table — The optical density of the characteristic absorption bands 

of FTIR-ATR spectra of a 360 nm PE coating deposited  
at different rates 

V, 
нм/с 

Волновое число, см–1 

1378 
–CH3 

895 
винилиде-

новая 

908 
винильная 

963 
транс-

винилено-
вая 

730/720 
упорядо-
ченная 
фаза Относительная оптическая плотность, D´/D2850 

×10–3 ×10–4 ×10–3 ×10–3 

5,4 5,123 1,91 2,029 2,917 0,523 

12,3 4,249 7,387 6,813 3,305 1,076 

  
Следует отметить, что изменение соотношения 

типов ненасыщенных связей свидетельствует об осо-
бенностях диспергирования ПЭ и позволяет опреде-
лить основные механизмы роста покрытия, их зависи-
мость от условий и режимов диспергирования. Так, 
согласно [18] при увеличении дозы радиационного об-
лучения в ПЭ растет содержание виниленовых групп, 
при термодеструкции — винильных групп. Такое со-
отношение ненасыщенных групп выполняется и для 
исследуемых нами покрытий. Экспериментально 
установлено, что при формировании покрытия рези-
стивно диспергированным ПЭ большее содержание 
винильных групп в ИК-спектрах, а при ЭЛД — прева-
лирование транс-виниленового типа ненасыщенности 
(рис. 1). При резистивном диспергировании в потоке 
летучих частиц содержатся микрокапли расплава, что 
и определяет относительно высокую винильную нена-
сыщенность. Проявление преимущественно транс-
виниленовой ненасыщенности является следствием 
адсорбционно-полимеризационного механизма роста 
макромолекул. На основании данных предположений 
можно объяснить экспериментально наблюдаемое су-
щественное увеличение винильной ненасыщенности 
при более высокой скорости осаждения ПЭ (порядка 
12,3 нм/с) (таблица). Увеличение винилиденовой нена-
сыщенности также связано с повышением вероятности 
переноса исходного ПЭ из мишени по аэрозольному 
(капельному) механизму. 

Отметим, что в граничных с поверхностью под-
ложки слоях полимера процессы молекулярной пере-
стройки не заканчиваются стадией нанесения; в процес-
се выдержки при нормальных условиях наблюдается 
снижение плотности концевых групп (рис. 8). 

Наиболее существенные изменения молекуляр-
ной структуры вследствие постполимеризации проте-
кают в тонком слое, толщиной до 20 нм. В толстых 
слоях формируется более равновесная, практически не 
изменяющаяся со временем структура. 

Выводы 

Определены структурные особенности формиро-
вания наноразмерных покрытий из активной газовой 
фазы, образованной электроннолучевым диспергиро-
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Рисунок 8 — Зависимость относительной оптической плотности CH3-группы от эффективной толщины покрытия ПЭ спустя 24 ч (1) и 
860 ч (2) после нанесения 
Fig. 8 — Dependence of the relative optical density of the CH3– group on the effective thickness of the PE coating after 24 hours (1) and 
860 hours (2) 
 
ванием полиэтилена (ПЭ). Показано, что молеку-
лярная структура покрытий, имеющих толщину до 
20–25 нм, формируемых при скорости осаждения 
менее 12 нм/с, характеризуется высокой концен-
трацией CH3–, винильных, транс-виниленовых 
групп. С ростом толщины покрытия степень кри-
сталличности линейно возрастает. Покрытия 
толщиной менее 150 нм характеризуются пре-
имущественной ориентацией макромолекул па-
раллельно поверхности. При увеличении скоро-
сти осаждения повышается кристалличность 
покрытия, ненасыщенность, снижается содержа-
ние CH3-групп, что объясняется преимуществен-
но аэрозольным механизмом осаждения ПЭ по-
крытия. При таких режимах покрытия, 
сформированные резистивным диспергировани-
ем, имеют преимущество, по сравнению с по-
крытиями, полученными осаждением. С течени-
ем времени в таких покрытиях наиболее 
значимые изменения молекулярной структуры 
происходят в слоях толщиной до 25 нм. 
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Обозначения 

АСМ — атомно-силовая микроскопия; КЦР — 
короткоцепные разветвления макромолекул; 
МНПВО  — многократное нарушенное полное внут-
реннее отражение; ПЭ — полиэтилен; РД — рези-
стивное диспергирование; ЭЛД — электронно-
лучевое диспергирование; D, отн. ед. — поглощение; 
d, нм — толщина покрытия; DR  — дихроичное от-
ношение; E, кэВ — энергия электронов; f — параметр 
ориентации; I, А/м2 — плотность тока; S, м2 — пло-
щадь пятна, сформированного электронно-лучевым 
прожектором; V, нм/с — скорость роста покрытия; 
γ, град. — угол между осью симметрии молекулы и 
осью координат; Θ, град. — угол между переходным 
моментом колебания связей и осью молекулы. 
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