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Золь–ґель-методом синтезовано титановмісні епоксиуретанові олігоме-
ри (Ti–ЕУО) з різним вмістом політитаноксиду (–TiO2–)n, на основі 
яких одержано епоксиуретанові полімери (Ti–ЕУ) ангідридного тверд-
нення. Методом світлової мікроскопії визначено, що зразки полімерних 
плівок прозорі та гомогенні. Введення політитаноксиду в структуру 
епоксиуретанового полімеру збільшує гідрофобність і зменшує водопог-
линення, підвищує твердість та адгезію. Дослідження оптичних харак-
теристик Ti–ЕУ-полімерів показало, що введення малих добавок полі-
титаноксиду приводить до значного збільшення коефіцієнта світло 
пропускання, — з 59% для вихідного епоксиуретану до 88% для Ті–
ЕУ, — та зсуву його спектральної залежности в короткохвильову об-
ласть, що дає перспективу використання їх як захисних оптично про-
зорих покриттів кремнійових сонячних елементів (СЕ). Вивчення елек-
трофізичних характеристик структури «сонячний кремній Ti–ЕУ» 
засвідчило факт істотного зростання часу життя нерівноважних носіїв 
заряду при нанесенні покриттів, що вказує на перспективу та можли-
вість підвищення ефективности СЕ. 

By means of the sol–gel method, titanium-containing epoxyurethane oli-
gomers (Ti–EUO) with different content of polytitanium oxide (TiO2)n 
are synthesized. Based on them, the anhydride curing epoxy urethane pol-
ymers (Ti–EU) are obtained. As determined by means of the light micros-
copy method, the samples of polymer films are transparent and homoge-
neous. The introduction of polytitanium oxide into the structure of the 
epoxy urethane polymer increases hydrophobicity and reduces water ab-
sorption, increases the hardness and adhesion. Investigation of the optical 
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characteristics of Ti–EU polymers has shown that the introduction of 
small additions of polytitanium oxide leads to a significant increase in the 
light transmittance from 59% for the initial epoxyurethane to 88% for 
Ti–EU, and to the shift of its spectral dependence to the short-wave re-
gion that gives the prospect of their using as protective optically-
transparent coatings for silicon solar cells (SE). The study of the electro-
physical characteristics of the ‘solar-SiTi–EU’ structure has shown that 
the lifetime of nonequilibrium charge carriers increases significantly for 
coated solar-Si, indicating the prospect and the opportunity of increasing 
the efficiency of the SE. 

Золь–гель-методом синтезированы титансодержащие эпоксиуретановые 
олигомеры (Ti–ЭУО), содержащие разное количество полититаноксида 
(–TiO2–)n, и на их основе получены эпоксиуретановые полимеры (Ti–
ЭУ) ангидридного отвердения. Методом световой микроскопии установ-
лено, что образцы полимерных плёнок прозрачные и гомогенные. Вве-
дение полититаноксида в структуру эпоксиуретанового полимера уве-
личивает гидрофобность и уменьшает водопоглощение, повышает твёр-
дость и адгезию. Исследование оптических характеристик Ti–ЭУ-
полимеров показало, что введение малых добавок полититаноксида 
приводит к значительному повышению коэффициента светопропуска-
ния — от 59% для исходного эпоксиуретана до 88% для Ti–ЭУ, а так-
же сдвигу его спектральной зависимости в коротковолновую область, 
что дает перспективу их использования в качестве защитных оптиче-
ски прозрачных покрытий кремниевых солнечных элементов (СЭ). 
Изучение электрофизических характеристик структуры «солнечный 
кремнийTi–ЭУ» показало существенное возрастание времени жизни 
неравновесных носителей заряда при нанесении покрытий, что свиде-
тельствует о перспективе и возможности повышения эффективности 
СЭ. 

Ключові слова: золь–ґель-метод, епоксиуретанові композити, сонячний 
кремній, твердість, змочуваність, світлопропускання, електрофізичні 
характеристики. 

Key words: sol–gel method, epoxyurethane composites, solar-Si, hardness, 
wettability, light transmission, electrophysical characteristics. 
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(Отримано 3 червня 2019 р.) 
  

1. ВСТУП 

Сьогодні науковці інтенсивно досліджують можливості викорис-
тання в різних галузях гібридних органо-неорганічних матерія-
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лів як захисних, термореґулювальних та оптично прозорих пок-
риттів [1–3]. Íауковий інтерес до таких матеріялів зумовлений 
поєднанням у них переваг органічних полімерів (еластичности, 
малої ваги, хорошої ударостійкости) з такими неорганічних ок-
сидів (твердістю, хемічною стабільністю, прозорістю), що поліп-
шує загальні властивості гібридних полімерів, такі як стійкість 
до подряпин і стирання, термічна стабільність тощо. Водночас 
шляхом зміни складу композиції ці властивості можна легко ре-
ґулювати, враховуючи умови конкретного застосування [4–7]. 
Зокрема, захисні оптично прозорі покриття на основі наповнених 
полімерів уможливлюють істотно подовжити термін служби та 
підвищити ефективність напівпровідникових сонячних елементів 
(СЕ) [8, 9]. 
 Зважаючи на розширення застосування СЕ, актуальною є син-
теза нових гібридних полімерів з відповідними показниками оп-
тичних характеристик для використання їх як захисних покрит-
тів від впливу зовнішніх дестабілізаційних чинників різного по-
ходження. 
 Зауважимо, що в синтезі наповнених полімерів однією з най-
більш важливих і актуальних проблем є введення наповнювача 
та його рівномірний розподіл у полімерній матриці. Ôормування 
наповнювача золь–ґель-методом у реакційній суміші (in situ) за-
безпечує гомогенне перемішування та просте реґулювання умов 
реакції однорідно дисперґованого неорганічного компонента в ор-
ганічній полімерній матриці, що запобігає утворенню аґломера-
тів, які, зокрема, призводять до пониження механічних характе-
ристик та оптичної прозорости композита [10–12]. 
 Одержана раніше золь–ґель-методом оптично прозора Si-вмісна 
епоксиуретанова композиція виявилася перспективною як захис-
не покриття кремнійових СЕ щодо підвищення їхньої ефективно-
сти [13] та запобігання деґрадації за функціонування в умовах 
впливу магнетного поля [14] та рентґенівського випромінення 
[15]. Значний інтерес представляють гібридні органо-неорганічні 
нанокомпозити з різноманітними модифікаціями політитанокси-
ду, що мають унікальні властивості: оптичні, електричні, хемічні 
та ін. 
 Авторами [16] було одержано епоксидні/TiO2 гібридні плівки 
синтезою дигліцидилового ефіру бісфенолу А з ізоціанатопропіл-
триетоксисиланом як зшивальним аґентом, з додаванням сфор-
мованого золь–ґель-методом колоїдного розчину TiO2 та подаль-
шим ствердінням метилгексагідрофталевим ангідридом. Методом 
диференційної сканувальної калориметрії показано, що темпера-
тура склування та термостабільність гібридних матеріялів під-
вищувалися зі збільшенням вмісту TiO2. Прозорість гібридних 
тонких плівок була вищою за 90%, а значення коефіцієнта зало-
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млення (за довжини хвилі у 633 нм) зросло від 1,450 до 1,638 зі 
збільшенням вмісту TiO2 від 0 до 50 мас.%. Одержані матеріяли 
демонструють низьку гігроскопічність при високій вологості на-
вколишнього середовища. 
 В роботі [17] наночастинки TiO2, сформовані золь–ґель-
методом, були дисперґовані безпосередньо в полімері на основі 
епоксидної смоли та метилгексагідрофталевого ангідриду. Одер-
жані гібридні полімери з додаванням золю TiO2 в кількості 10–90 
мас.% характеризуються високим коефіцієнтом пропускання у 
видимому діяпазоні (більше 90%). Цей нанокомпозитний матері-
ял може використовуватися як оптичне покриття з високим по-
казником заломлення, проте при введенні більше 30 мас.% золю 
TiO2 на його поверхні з’являються тріщини. 
 Авторами [18, 19] одержано титановмісні взаємопроникні по-
лімерні сітки (ВПС) на основі титановмісного кополімеру та полі-
титаноксиду, синтезованого золь–ґель-методом. Методом оптич-
ної спектрофотометрії встановлено, що одержані зразки титанов-
місних ВПС, незалежно від способу введення титану, демонстру-
ють високу оптичну прозорість зі значеннями коефіцієнта світ-
лопропускання в межах 89–91% (650 нм). 
 В даній роботі як полімерна матриця використані епоксиуре-
танові олігомери, які характеризуються комплексом унікальних 
властивостей в результаті поєднання в їхній молекулярній струк-
турі гнучких уретанових блоків та активних функціональних 
епоксидних груп. Тому в синтезі титановмісної епоксиуретанової 
композиції з очікуваною високою прозорістю політитаноксид ви-
кликає практичний інтерес як наповнювач, тим паче, що, згідно 
з [20, 21], навіть його низький вміст у полімерній матриці здатен 
поліпшити механічні характеристики та підвищити термостабі-
льність полімерного матеріялу. 
 Мета роботи полягала в одержанні композицій для захисних 
оптично прозорих покриттів на основі Ti-вмісних епоксиуретано-
вих олігомерів ангідридного тверднення з ультрамалим вмістом 
політитаноксиду (TiO2)n, синтезованого золь–ґель-методом в се-
редовищі поліоксипропіленгліколю (ПОПÃ), дослідженні їхніх 
властивостей і вивченні перспектив використання в сонячній 
енергетиці для підвищення ефективности СЕ. 

2. ЕКСПЕРИМЕНТАЛЬНА ЧАСТИНА 

Об’єктами дослідження в даній роботі були вихідний епоксиуре-
тановий олігомер (ЕУО), титановмісні ЕУО (Ті–ЕУО), що вклю-
чають політитаноксид (–TiO2–)n, та епоксиуретанові полімери на 
їхній основі (ЕУ, Ті–ЕУ). 
 Синтезу вихідного ЕУО здійснювали в дві стадії: 1 — синтеза 
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форполімеру при взаємодії поліоксипропіленгліколю (ПОПÃ ММ-
1000) та толуїлендіізоціанату (суміш ізомерів 2,4- і 2,6-ТДІ — 
80/20 мас.%) при мольному співвідношенні 1:2; 2 — введення в 
одержаний форполімер епоксидіанової смоли ЕД-20 при співвід-
ношенні NCO:OH1:2. Реакцію вели до утворення ЕУО зі вміс-
том NCO-груп у 0%. 
 Синтезу неорганічної складової проводили золь–ґель-методом 
за реакцією гідроліза–конденсація ізопропоксиду титану Ti(OPri)4 
в середовищі ПОПÃ при співвідношенні Ti(OPri)4:Í2О1:2, за те-
мператури у 25C та при постійному перемішуванні протягом 5 
годин з подальшим витримуванням протягом 48 годин. Як ката-
лізатор гідролізи використовували соляну кислоту (рÍ1,5–2,0). 
Після закінчення реакції ПОПÃ зі сформованим золем вакууму-
вали протягом 5 годин за температури у 90C та вакууму у 0,2 
мм рт. ст. для видалення побічних продуктів. 
 Для синтези Ті–ЕУО до ПОПÃ зі сформованим золем послідов-
но вводили розрахункову кількість 2,4-, 2,6-ТДІ (для синтези фо-
рполімеру) та епоксидний олігомер ЕД-20 (для синтези наповне-
ного епоксиуретанового олігомеру). 
 Вміст політитаноксиду в Ті–ЕУО в перерахунку на ТiO2 стано-
вив 0,005 і 0,02 мас.%. 
 Титановмісні епоксиуретанові полімери (Ті–ЕУ) одержували 
при змішуванні Ті–ЕУО із затверджувачем (ізо-метилтетрагідро-
фталевим ангідридом (і-МТÃÔА)) і пришвидшувачем тверднення 
(2,4,6-трис-(N, N-диметиламінометил)фенолом (УП-606/2)); ком-
позиції виливали на скляну підкладинку, попередньо змащену 
антиадгезивом. Тверднення композицій проводили в ступеневому 
режимі: 1 год. — 80C2 год. — 100C2 год. — 125C. Кінети-
ку формування Ti–ЕУО досліджували, використовуючи метод ін-
фрачервоної (ІЧ) спектроскопії з Ôур’є-перетвором. Спектри зра-
зків, нанесених тонким шаром на поверхню пластини KBr, ре-
єстрували через певні проміжки часу на ІЧ-спектрофотометрі 
«Tenzor 37» фірми Brucker Optics (Íімеччина) в діяпазоні частот 
від 4000 до 400 см

1 . 
 Для аналізи характеру розподілу політитаноксиду в полімер-
ній матриці застосовано метод світлової мікроскопії. Зразки плі-
вок Ті–ЕУ досліджували за допомогою оптичного мікроскопа 
МБИ-6 в прохідному світлі за збільшення 2250 (об’єктив з чис-
ловою апертурою A1,25, роздільча здатність R300 нм). 
 Розглядаючи одержані Ті–ЕУО як основу для захисних пок-
риттів, були досліджені зразки плівок Ti–ЕУ шляхом аналізи рі-
зних властивостей, таких як твердість, змочуваність, адгезійна 
міцність, оптичні та термічні властивості, водопоглинення. 
 Дослідження гідрофобности Ті–ЕУ проводили за допомогою 
вимірювання статичного контактного кута змочування води р 
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методом «крапля на пластину» [22], використовуючи горизонта-
льний мікроскоп МÃ. За допомогою цифрової камери-окуляра 
MDC-320 одержували мікросвітлини п’ятьох капель після досяг-
нення ними рівноважної форми. Одержані знімки обробляли за 
допомогою програмного пакета оброблення зображень ImageJ 
[23]. Значення контактних кутів змочування було обчислено за 
допомогою алґоритму DropSnake [24], реалізованому в плагіні 
Drop Shape Analysis. Вільну поверхневу енергію епоксиуретано-
вих поверхонь було розраховано за допомогою рівняння Юнґа: 

(1 cos )
т p
     , 

де т — поверхнева енергія твердого тіла, p — поверхнева енер-
гія рідини, cos — косинус крайового кута змочування рідини 
поверхні твердого тіла. 
 Методом спектрофотометрії досліджували оптичні властивості 
ЕУ та Ті–ЕУ плівок товщиною у 0,6 мм. Спектри пропускання 
знімали на спектрофотометрі Shimadzu UV–2401PC з приставкою 
ISR-240A. Спектри знімали в діяпазоні частот від 800 до 240 нм 
з товщиною щілини у 5 нм. Як білий стандарт використовували 
ВаSО4, запресований вручну. 
 Водопоглинення оцінювали за динамікою зміни ваги зразків 
Ті–ЕУ, занурених у воду, через певні проміжки часу до повного 
насичення. 
 Твердість зразків Ті–ЕУ досліджували методом визначення 
твердости за олівцевою шкалою (pencil test method) згідно з 
ASTM D-3363-00. Для експерименту використовували олівці Koh-
І-Noor (Чехія). 
 Рівень адгезії покриття до алюмінійової фолії, яку використо-
вували як модельну підкладинку, визначали методом решітчас-
тих надрізів згідно з ASTM D 3359-B. Для цього на алюмінійову 
фолію наносили ЕУ- та Ті–ЕУ-покриття товщиною у 0,5 мм та 
тверднули (режим тверднення наведений вище). Після тверднен-
ня робили паралельні та перпендикулярні надрізи, внаслідок чо-
го утворювалися надрізи сітчастого виду. Адгезію оцінювали за 
ступенем відшарування полімерного покриття від фолії від 4 до 1 
бала. 
 Захисна функція полімерної композиції щодо СЕ визначалася 
дослідженням за допомогою конденсаторного методу [25] кінети-
ки спаду фото-ерс у зразках базових кристалів кремнію «соняч-
ної» якости (s-Si) — вихідних і з нанесеним на поверхню пластин 
s-Si Ti–ЕУ-покриттям. В роботі використано кристали s-Si, леґо-
вані Бором до питомого опору у 5 Ом∙см, які мали кристалогра-
фічну орієнтацію поверхні {100}. За кінетичними залежностями 
спаду фото-ерс розраховувалися короткотривала (1) та довготри-
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вала (2) компоненти спаду, що відповідають часу життя нерівно-
важних носіїв заряду на поверхні та в приповерхневій області 
зразків s-Si. 

3. РЕЗУЛЬТАТИ ДОСЛІДЖЕННЯ ТА ЇХ ОБГОВОРЕННЯ 

Титановмісні ЕУО одержували з використанням ПОПÃ з різним 
вмістом політитаноксиду (–TiO2–)n у три етапи, кожен з яких пі-
дтверджений даними ІЧ-спектроскопії. Íа першому етапі прово-
дили синтезу неорганічної складової золь–ґель-методом за реак-
цією гідроліза–конденсація ізопропоксиду титану Ti(OPri)4 в се-
редовищі ПОПÃ, особливості формування якого детально вивчено 
в роботі [26]. Проведені авторами дослідження показали, що в 
процесі золь–ґель-синтези утворюється політитаноксид розгалу-
женої структури. Окрім цього, при формуванні Ті-вмісних ПОПÃ 
перебігають як реакція переетерифікації з утворенням Ti-
вмісного поліефіру за рахунок реакції нуклеофільного заміщення 
непрогідролізованих ізопропоксидних груп гідроксильними гру-
пами ПОПÃ, так і утворення комплексних сполук. 
 Íа основі одержаних ПОПÃ з політитаноксидом через стадію 
формування форполімеру було синтезовано титановмісні епокси-
уретанові олігомери (Ті–ЕУО). Ôормування форполімеру відбува-
лося при введенні ТДІ в титановмісний ПОПÃ, що підтверджу-
ється даними спектральних досліджень (спектри не наводяться). 
В ІЧ-спектрах спостерігається зменшення інтенсивности смуги 
поглинання при 2270 см

1, віднесеної до NCO-груп, поява смуги 
при 1732 см

1, характерної для уретанової групи, та формування 
CO- і N–H-смуг уретанових груп при 1630–1680 см

1 і 1518–
1581 см

1 відповідно. 
 Одночасно з методом ІЧ-спектроскопії досліджували кінетику 
формування форполімерів (рис. 1). Показано, що (–TiO2–)n висту-
пає як каталізатор реакції уретаноутворення. 
 Далі до форполімеру вводили епоксидну смолу ЕД-20. Реакцію 
контролювали методом ІЧ-спектроскопії. Зникнення смуги пог-
линання при 2270 см

1, віднесеної до NCO-груп, підтверджує реа-
кцію між уретановими групами форполімеру та вторинними гід-
роксильними групами ЕД-20. 
 За результатами дослідження методом світлової мікроскопії 
одержано зразки прозорих і гомогенних плівок Ті–ЕУ без види-
мих включень, що свідчить про відсутність у полімерній матриці 
аґреґатів політитаноксиду, розміри яких близькі або перевищу-
ють межу розріжнення R300 нм оптичної системи мікроскопа. 
До того ж, відомо [27], що, як правило, полімерна композитна 
плівка є оптично прозорою, коли неорганічні включення мають 
розміри, значно менші, ніж 200 нм. 
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 При вивченні адгезійних властивостей було встановлено насту-
пні особливості. 
 Як видно з таблиці 1, зі збільшенням вмісту ТіО2 адгезія до 
алюмінійової поверхні зростає від 3 балів до 1. Результати прове-
дення решітчастих надрізів дуже схожі для всіх типів титановмі-
сних покриттів — краї надрізів і місця їхніх перетинів не мають 
видимих слідів руйнування або відшарування, що свідчить про 
високу адгезію покриттів до підкладинок. 
 Результати визначення твердости зразків плівок за олівцевою 
шкалою наведено в табл. 1. При порівнянні твердости вихідного 
ЕУ з Ті–ЕУ спостерігається її значне підвищення за рахунок 
утворення Ті–О–Ті-зв’язків, що забезпечує збільшення ковалент-
них зв’язків в ЕУ, внаслідок чого поліпшуються механічні влас-
тивості. 
 Ãідрофобність титановмісного епоксиуретанового покриття оці-
нювали за значеннями статичного кута змочування поверхні во-
дою. Значення контактних кутів, яких було засновано на п’ятьох 
вимірах, проведених у п’ятьох різних точках поверхні плівки 
(що доводить однорідність поверхні), та розраховану вільну пове-
рхневу енергію епоксиуретанового покриття наведено в табл. 1 і 
на рис. 2. Як видно з таблиці 1, наявність наповнювача привела 
до збільшення значення контактного кута — з 63,0 (вихідний 
ЕУ) до 74,5 (із 0,005% ТіО2) та 81,6 (із 0,02% ТіО2), що вказує 
на підвищення гідрофобности поверхні покриття при збільшенні 
вмісту наповнювача. Відповідно, поверхнева енергія зменшилася 

 

Рис. 1. Конверсія ізоціанатних груп у процесі формування форполімеру: 
1 — вихідний форполімер; 2 — форполімер на основі титановмісного 
ПОПÃ з 0,02 мас.% ТіО2.

1 
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з 52,34 (ЕУ) до 45,62 мДж/м2 (із 0,005% ТіО2) та 41,26 мДж/м2 
(із 0,02% ТіО2). 
 Проведено дослідження щодо водопоглинення наповнених епо-
ксиуретанових плівок (табл. 1). Як видно, водопоглинення вихі-
дного епоксиуретану складає 1,26%. Введення ультрамалої кіль-
кости політитаноксиду приводить до помітного зменшення (0,3–
0,5%) водопоглинення. Це може бути пов’язано зі взаємною фі-
зичною взаємодією між органічною матрицею та неорганічним 
наповнювачем, що приводить до меншої доступности кисневих 
груп для взаємодії з водою. Подібне спостереження вказує на 
вплив наповнювача щодо зменшення водопоглинення титановмі-
сними епоксиуретановими плівками. 
 Передбачаючи використання Ті–ЕУ як захисних оптично про-
зорих покриттів, визначали їхню оптичну прозорість. Íа рисунку 
3 наведено спектри світлопропускання, а в табл. 2 — значення 
коефіцієнта світлопропускання (T) плівок ЕУ та Ті–ЕУ за довжи-
ни хвилі 540 нм. Для зразків плівок вихідного ЕУ значення 
коефіцієнта світлопропускання становить 59%, а при введенні 
від 0,005 до 0,02 мас.% ТіО2 його значення для зразків плівок 
Ті–ЕУ зростає до 88 та 86% відповідно. 
 Також для Ті–ЕУ наявне зміщення спектральної залежности 
коефіцієнта світлопропускання в короткохвильову область. 
 Окрім взаємодії Ti-вмісних покриттів з алюмінійовою поверх-
нею, яка розглядалась як модельна, в роботі досліджувались осо-
бливості впливу цих покриттів на властивості s-Si підкладинки, 
яка використовується в СЕ. Дослідження електрофізичних хара-

ТАБЛИЦЯ 1. Властивості плівок ЕУ та Ті–ЕУ.2 

№ 
Кількість 
ТіО2, % 

Контактний 
кут ,  

gт, 
мДж/м2 

Твердість  
Адгезія, 

бали 
Водопоглинення, 

% 

1 0 63,0 52,34 2Í 3 1,26 

2 0,005 74,5 45,62 5Í 1 0,3 

3 0,02 81,6 41,26 5Í 1 0,5 

   
                 ЕУ                              Ті–ЕУ                       Ті–ЕУ 
                                          (0,005 мас.% ТіО2)      (0,02 мас.% ТіО2) 

63,074,581,6 

Рис. 2. Зображення міряння кута контакту з водою Ті–ЕУ плівок.3 
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ктеристик зразків s-Si з покриттями здійснювали з використан-
ням кінетичних залежностей спаду фото-ерс. Обчислення, прове-
дені на основі цих залежностей, показали, що нанесення на по-
верхню пластин s-Si композитного Ті–ЕУ-покриття (0,02% TiO2) 
привело до істотного зростання короткотривалої та довготривалої 
компонент спаду фото-ерс, а отже, до зростання часу життя носі-
їв заряду як на поверхні, так і в приповерхневій області: 1 зрос-
тає від 5 s до 25 s, 2 — від 100 s до 400 s. Тобто значення 
параметра 1 зростає на 400%, а параметра 2 — на 300%. Слід 
зазначити, що нанесення на поверхню s-Si вихідного ЕУ-
покриття приводить до того, що 1 зростає на 86%, а 2 — на 
36%. Таким чином, при нанесенні на поверхню s-Si Ті–ЕУ-
покриттів створюється можливість одержання істотних позитив-
них результатів з точки зору перспектив практичного викорис-
тання їх. 
 Для розуміння одержаних у нашій роботі результатів слід зве-
рнутися до такого поняття як поверхневі явища [28]. Поверхневі 
явища виникають на межі поділу двох фаз з різними фізико-
механічними властивостями, у нашому випадку — напівпровід-

 

Рис. 3. Спектри пропускання плівок Ті–ЕУ: 1 — 0, 2 — 0,005, 3 — 0,02 
мас.% ТіО2.

4 

ТАБЛИЦЯ 2. Оптичні характеристики плівок ЕУ та Ті–ЕУ при 540 
нм.5 

ТіО2, мас.% Т, % 

0 59 

0,005 88 

0,02 86 
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ник–полімерне покриття. 
 Загальний підхід до розгляду поверхневих явищ полягає в то-
му, що поверхня вважається макроскопічним дефектом, який 
порушує періодичність потенціялу в кристалі. Внаслідок цього 
виникають локальні поверхневі електронні стани (ПЕС) в межах 
забороненої зони. 
 Збільшення  при нанесенні полімерних покриттів на поверх-
ню s-Si може бути пов’язано з пасивацією поверхні кремнію, яка 
зменшує на поверхні кількість ПЕС. 
 Вміст TiO2-компоненти в ЕУ-покритті поліпшує адгезійні, а 
відтак і пасивувальні властивості покриттів. Методи пасивації 
поверхні, яким приділялась увага і в нашій роботі, вивчаються в 
галузі науково-технічних досліджень СЕ [29–31] та спрямовані 
на з’ясування причин деґрадації напівпровідникових приладів і 
нестабільности їхніх параметрів, які пов’язані з поверхневими 
явищами. 
 Ймовірно, наявність гібридного Ті–ЕУ-покриття сприяє змен-
шенню кількости поверхневих електронних станів, які можуть 
виступати потенційними центрами рекомбінації носіїв заряду, а 
відтак свідчить про ефективність його захисної функції. 

4. ВИСНОВКИ 

У даній роботі було синтезовано титановмісні епоксиуретанові 
олігомери, сформовані через синтезу політитаноксиду (TiO2)n 
золь–ґель-методом in situ в середовищі поліоксипропіленгліколю 
з подальшим введення епоксидної смоли ЕД-20, на основі яких 
одержано полімери ангідридного тверднення. Методом ІЧ-
спектроскопії показано, що політитаноксид виступає як каталі-
затор реакції уретаноутворення при формуванні форполімерів. 
Показано, що введення малих добавок політитаноксиду значно 
поліпшує властивості полімерів: збільшує їхню гідрофобність і 
зменшує водопоглинення, підвищує твердість з 2Н до 5Н за олі-
вцевою шкалою й адгезію до алюмінійової поверхні. 
 Спостерігається істотне підвищення значення коефіцієнта світ-
лопропускання, — з 59% до 88%, — для титановмісних епокси-
уретанів; при цьому його спектральна залежність зсувається в 
короткохвильову область, що співвідносне зі спектральною чут-
ливістю кремнійових СЕ. Виявлено, що наявність на поверхні 
пластин s-Si гібридного епоксиуретанового покриття приводить 
до зростання часу життя нерівноважних носіїв заряду. Останнє 
співвідноситься з пасивувальною функцією використаних у робо-
ті покриттів, що зводиться до зменшення кількости поверхневих 
електронних станів, які виступають потенційними центрами ре-
комбінації носіїв. Таким чином, за своїми властивостями Ti-
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вмісні епоксиуретанові полімери є перспективним матеріялом 
для використання як захисні оптично прозорі покриття, зокрема, 
для підвищення ефективности кремнійових фотоелектричних пе-
ретворювачів, які, згідно з аналізою літературних даних, в дося-
жному майбутньому займатимуть великий сеґмент індустрії со-
нячних елементів. 
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1 Fig. 1. Conversion of isocyanate groups in the process of prepolymer formation: 1—initial 

prepolymer; 2—prepolymer based on titanium-containing POPG with 0.02 wt.% TiO2. 
2 TABLE 1. Properties of EU and Ti–EU films. 
3 Fig. 2. Water contact-angle measurement images of Ti–EU films. 
4 Fig. 3. Transmittance spectra of Ti–EU films: 1—0, 2—0.005, 3—0.02 wt.% TiO2. 
5 TABLE 2. Optical characteristics of EU and Ti–EU films at 540 nm. 




