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Из концентрированных органозолей наночастиц серебра, стабилизированных бис-

(2-этилгексил)сульфосукцинатом натрия, методом «Doctor Blade» получены однородные, 

шероховатые пленки с содержанием драгоценного металла до 73 ат. %. В работе 

приведена подробная детализация изменений смачиваемости пленок в зависимости от 

условий их термической обработки в диапазоне от 50 до 500 °С. Температурная 

зависимость углов смачивания не монотонна и предусматривает переход от 

супергидрофильных к слабо гидрофильным системам вследствие процессов спекания 

наночастиц и термического разложения стабилизатора. Экспериментально установлено, 

что переход от непроводящих к токопроводящим покрытиям (от 500 до 105 мОм на 

квадрат) сопровождается резким ростом угла смачивания (от 25 до 78°). 

 

Ключевые слова: смачиваемость, термолиз, токопроводящая пленка, наночастица 

серебра 
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TEMPERATURE-DEPENDED WETTABILITY OF CONDUCTIVE FILMS 
BASED ON ELECTROPHORETIC SILVER NANOPARTICLE 

CONCENTRATES 
© 2025 г. S. I. Babashova, V. V. Bocharov, V. S. Sulyaeva, E. A. Maksimovskiy, 

A. N. Kolodin, A. I. Bulavchenko 
 

The Doctor Blade method was employed to obtain homogeneous, rough films comprising 

concentrated organosols of silver nanoparticles stabilised with bis-(2-ethylhexyl)sodium 

sulphosuccinate. The films exhibited a precious metal content of up to 73 at. %. The study 

provides a comprehensive account of the alterations in the film wetting capacity in response to 

the thermal treatment conditions, spanning a range of temperatures from 50 to 500 °C. The 

evolution of the film wettability is not a linear process due to the nanoparticle sintering and 

thermal decomposition of stabiliser molecules. Experimental evidence indicated that the 

transition from non-conductive to conductive coatings (from 500 to 105 mOhm/□) was 

accompanied by a notable increase in the contact angle (from 25 to 78°). 
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ВВЕДЕНИЕ 

 

Развитие современных методов 2 и 3D-печати с целью создания токопроводящих 

покрытий на основе наночастиц требует привлечения все новых 

высококонцентрированных прекурсоров (органо- и гидрозолей металлов), необходимых 

для формирования соответствующих систем. В данной области в качестве таких систем 

наиболее широко зарекомендовали себя стабильные дисперсные системы свободных 

наночастиц серебра [1–4], поскольку они являются относительно безопасными для 

экологии и человека [5], а также помимо основных токопроводящих свойств могут 

придавать конечным покрытиям дополнительные функциональные особенности, такие как 

сигналы плазмонного поглощения и комбинационного рассеивания [6–9], каталитическую 

и антибактериальную активности [5, 10, 11]. 

Благодаря потенциальной мультифункциональности серебряных токопроводящих 

материалов на основе наночастиц серебра, на данный момент в литературе представлен 

широкий спектр синтетических подходов для их получения [1, 4, 12–15]. Одним из 

наиболее перспективных является метод синтеза наночастиц в обратных эмульсиях, 

стабилизированных ПАВ [16–18], который позволяет значительно повысить 

производительность синтеза частиц при сохранении их стабильности, а также 

нарабатывать большие объемы прекурсоров для 3D-печати. 

Тем не менее, применение таких высококонцентрированных золей приводит к 

формированию пленок с малоизученной смачиваемостью, что существенно ограничивает 

потенциал их возможного применения в высокотехнологичных приложениях 

микроэлектроники. Вместе с тем решение данной проблемы сильно затруднено сложным 

описанием смачивания пленок на основе золей наночастиц в силу нескольких причин. 
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1. На поверхности пленок много молекул стабилизатора [19, 20], дифильная природа 

которых в зависимости от ориентации относительно межфазной границы может 

по-разному влиять на смачиваемость материала [21]. 

2. Полученные пленки, как правило, имеют развитую пористую структуру [16, 22–

24], что необходимо учитывать при анализе результатов эксперимента при 

использовании уравнений теории смачивания. 

3. Смачиваемость органозольных пленок может существенно меняться в зависимости 

от условий их термической обработки [15, 18, 22]. 

Цель данной работы заключалась в исследовании смачиваемости новых 

серебряных пленок, полученных методом «Doctor Blade» с последующим термолизом в 

широком диапазоне значений. В качестве прекурсора использована эмульсия наночастиц, 

стабилизированных анионным ПАВ – бис-(2-этилгексил)сульфосукцинатом натрия 

(АОТ). Ввиду сложности объектов исследования, изучение смачиваемости пленок было 

проведено совместно с оценкой пористости и химического состава, что позволило оценить 

влияние молекул ПАВ и пористой структуры на значения краевых углов. 

 

ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНАЯ ЧАСТЬ 

 

Материалы 

В работе использованы следующие реактивы и материалы: вода деионизованная 

(удельное сопротивление >18 мОм/см), н-гексан (99%, ООО «Компонент-реактив»), н-

декан (99%, эталонный, ОАО «Реактив»), нитрат серебра (99%, ОАО «Уральский завод 

химических реагентов», Россия), гидразин (99%, ЗАО «Вектон»), бис-(2-

этилгексил)сульфосукцинат натрия (АОТ, 97%, «Sigma Aldrich»), стекло предметное 

(ПАО «Стеклоприбор»). 

Получение органозоля 
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Методика получения золя подробно описана в нашей предыдущей работе [18]. 

Водные растворы исходных реагентов – азотнокислого серебра (0.02 М, 4 мл) и гидразина 

(4 М, 4 мл) – последовательно вводили в обратно-мицеллярный раствор АОТ в н-декане 

(0.25 М, 20 мл) при перемешивании. Далее полученную смесь выдерживали в течение 

часа при комнатной температуре и интенсивном перемешивании (100 об/мин). По 

окончании синтеза органическую фазу эмульсии отделяли от водной, подвергали 

центрифугированию (1500 об/мин, 10 мин) и обезвоживанию перемешиванием в 

открытом стакане на магнитной мешалке (100 об/мин, 2 ч). Выход металлического серебра 

в виде стабильных наночастиц в органозоле составил 87.5%. 

Концентрирование наночастиц в органозоле 

Методика концентрирования основа на ранее разработанных подходах получения 

концентратов наночастиц других материалов [25]. Перед проведением электрофореза в 

обезвоженный органозоль вводили 1 об. % воды и заливали в электрофоретическую 

ячейку с горизонтально ориентированными плоскопараллельными медными электродами. 

Площадь электродов и зазор между ними составили 16 см2 и 1 см соответственно. 

Концентрирование проводили в течение двух часов при постоянном напряжении (300–

600 В). По окончании электрофореза концентрат отбирался микродозатором порциями 

по 50 мкл. 

Исследование органозоля 

Гидродинамический диаметр наночастиц (Dh), а также их электрокинетический 

потенциал (ζ), определяли на спектрометре NanoOmni (Brookhaven, США) с применением 

методов фотон-корреляционной спектроскопии (ФКС) и фазового анализа рассеянного 

света (PALS). Перед измерением пробу очищали от механических примесей 5-ти кратным 

фильтрованием через мембранный фильтр (Sartorius, Германия) с диаметром пор 200 нм. 

Значения Dh и ζ рассчитывали для сферических частиц с использованием уравнений 

Стокса-Эйнштейна и Хюккеля-Онзагера соответственно: 
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𝐷୦ =
𝑘୆𝑇

3πη𝑑
, (1) 

ζ =
3ηµୣ
2ɛɛ଴

, (𝟐) 

где kB – постоянная Больцмана, T – температура, d – коэффициент диффузии, ε – 

диэлектрическая проницаемость, ε0 – электрическая постоянная, η – вязкость 

растворителя. Средние значения параметров Dh и ζ рассчитывали, как среднее 60 и 30 

измерений соответственно. 

Диаметр металлического ядра (dcore) наночастиц оценивали с помощью 

просвечивающего электронного микроскопа JEM-2010 (Jeol, Япония). Концентрат 

наночастиц разбавляли в 500 раз н-гексаном, после чего каплю раствора наносили и 

высушивали при комнатной температуре на углеродной и безуглеродной подложках. 

Получение пленок 

Серебряные пленки получали методом «Doctor Blade» на основе 

электрофоретического концентрата наночастиц. Ширина ракельного ножа составляла 

2 см. В качестве подложки использовали гладкое предметное стекло размером 2.5 5 см. 

Объем наносимого концентрата составлял 50 мкл. По окончании процедуры пленки 

высушивали на открытом воздухе в течение 12 часов и подвергали термолизу в 

присутствии кислорода в программируемой лабораторной печи L 03/12 (Чехия) при 

температуре от 50 до 500°C. Прокаленные пленки тщательно промывали в воде и сушили 

на воздухе в течение суток. Полноту высушивания оценивали гравиметрически на 

основании выхода массы образца на постоянное значение. 

Характеризация пленок 

Исследование смачиваемости пленок проводили с помощью оптического 

гониометра OCA 15 PRO (Dataphysics, Германия). Измерения были выполнены на воздухе 

при 23°C и относительной влажности ~10%. Деионизованная вода выступала в качестве 

тестовой жидкости. Диаметр иглы подающего шприца и объем формируемой капли 
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составили 0.51 мм и ~2.5 мкл соответственно. Измерения проводили в режиме сидящей 

капли по методу Юнга-Лапласа. Конечное значение краевого угла (θ) рассчитывали как 

среднее 3–7 измерений. 

Элементный состав пленок исследовали с помощью растрового электронного 

микроскопа Jeol JSM 6700F (JEOL, Япония), оснащенного приставкой для 

энергодисперсионной спектроскопии EDS Bruker Quantax 200 с детектором X-Flash 6|60. 

Энергия электронного пучка достигала 15 кэВ. 

Изучение морфологии поверхности пленок проводили с помощью цифрового 

оптического микроскопа Celestron, оснащенного LCD-экраном II. Съемку образцов 

выполняли при увеличении 100x в режимах прямого и обратного света. 

Измерение шероховатости и исследование пористой структуры поверхности 

пленок были выполнены на атомно-силовом микроскопе Ntegra Prima II (NT-MDT, 

Россия). Сканирование проводили в полуконтактном режиме с помощью измерительно 

зонда NSG 10. Площадь и скорость сканирования составили 100 мкм2 и 20 мкм/сек 

соответственно. Расчет параметров шероховатости проводили согласно ГОСТ ASME 

B46.1. [26]: 

𝑅ୟ =
1

𝐿
න 𝑍(𝑙)d𝑙

୐

଴

, (3) 

𝑅୯ = ඨ
1

𝐿
න 𝑍ଶ(𝑙)d𝑙

୐

଴

, (4) 

𝑅ୱ୩ =
1

𝑅୯
ଷ ቈ
1

𝐿
න 𝑍ଷ(𝑙)d𝑙

୐

଴

቉ , (5) 

𝑅୩୳ =
1

𝑅୯
ସ
ቈ
1

𝐿
න 𝑍ସ(𝑙)d𝑙

୐

଴

቉ , (6) 

где Ra – среднее арифметическое отклонение профиля, Rq – среднеквадратичное 

отклонение профиля, Rsk – асимметрия профиля, Rku – эксцесс профиля, Z(l) – отклонение 

высоты от линии профиля для каждой точки данных. Расчет параметров пористой 
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структуры (глубины (hp) и диаметра входного отверстия пор (dp), а также поверхностной 

пористости (ϕp) и плотности пленки (ρp)) проводили согласно ранее разработанному 

подходу c помощью алгоритмов гранулированного анализа программного обеспечения 

Nova SPM [18]. 

Токопроводящие свойства пленок характеризовали двумя независимыми методами. 

Метод 1. Исследование проводили методом Ван дер Пау с помощью мультиметра 

Keithley модель 2110 5½. Конечное значение поверхностного сопротивления (R) 

рассчитывали как среднее 3–5 измерений. 

Метод 2. Качественную оценку наличия токопроводящих участков осуществляли 

на АСМ микроскопе Ntegra Prima II (NT-MDT, Россия) в режиме токовой спектроскопии. 

Вольтамперную характеристику строили при напряжении от –10 до 10 В. Измерение 

проводили с помощью измерительно зонда HA_NC/Au. 

 

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ 

 

Смачиваемость пленок 

С помощью метода «Doctor Blade» на основе электрофоретического концентрата 

наночастиц получена серебряная пленка. Нанесение электрофоретического концентрата 

наночастиц серебра на подложку приводит к получению супергидрофильного образца 

(рис. 1а). Значение θ не превышает 5°. Наличие хорошей смачивающей способности не 

обусловлено влиянием материала подложки. Согласно данным наших предыдущих работ 

[6, 19], угол смачивания θ на гладкой поверхности предметного стекла составляет ~18°. 

Кроме того, данные оптической микроскопии в режимах прямого и обратного света, 

показывают, что полученная пленка достаточно однородна и не имеет механических 

дефектов поверхности (фоновая система на рис. 1б, в). Таким образом, капля тестовой 

жидкости не контактирует с материалом подложки. 
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Рис. 1. Зависимость краевого угла воды на серебряных пленках от температуры 

прокаливания (а), а также снимки оптической микроскопии в режимах прямого (б) и 

обратного света (в) серебряных пленок без прокаливания (фоновые системы) и 

прокаленных при Т = 150, 200 и 250°С. 

 

Прокаливание пленки также не приводит к появлению механических дефектов на 

поверхности (рис. 1б, в). Между тем, ее смачивающая способность меняется не монотонно 

(рис. 1а). В целом пленка остается гидрофильной, что соответствует природе 

драгоценного металла (угол смачивания на гладкой серебряной пленке составляет ~70° 

[27]). Прокаливание при температуре менее 100°С не приводит к изменению 

смачиваемости пленки. Увеличение температуры до 250°С способствует резкой 

гидрофобизации поверхности. Значение θ увеличивается до 78°. При этом дальнейшее 

повышение температуры до 500°С – наоборот – приводит к постепенному снижению 

параметра смачивания до 23°. Изменения смачивающей способности связаны с эволюцией 

в морфологии (пористости и шероховатости), а также удельной свободной поверхностной 

энергии полученных образцов. 

Морфология поверхности 

В рамках работы проведена комплексная детализация поверхности серебряных 

пленок, подвергнутых термической обработке. Полученные АСМ сканы (рис. 2а–к) в 

целом коррелируют с изображениями аналогичных систем, сформированных на основе 

золей наночастиц серебра [15, 22] и других материалов [28]. Данные АСМ подтверждают 

ранее полученные результаты оптической микроскопии (рис. 1б). Пленки однородны и не 

имеют дефектов, однако поверхностные характеристики покрытий заметно меняются с 

ростом температуры обработки. 
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Рис. 2. 3D сканы АСМ, а также профили шероховатости подложки (а) и серебряных 

пленок (без прокаливания (б) и прокаленных при температуре 150 (в), 200 (г), 250 (д), 300 

(е), 350 (ж), 400 (з), 450 (и), 500°С (к)). На сканах пунктирной линией отмечены участки 

записи профилей. 

 

Изначально нанесение на подложку концентрата без термической обработки 

способствует слабому увеличению шероховатости. Параметры Ra и Rq повысились с 0.6 до 

2.2 и с 0.9 до 2.7 нм соответственно (рис. 3а, б). Последующая термическая обработка 

приводит к значительному росту шероховатости. К 500°С данные параметры увеличились 

более чем в 30 раз и достигли 75 и 94 нм соответственно. Между тем, характер 

морфологии пленок в целом сохраняется с ростом температуры прокаливания. Об этом 

свидетельствуют значения параметров Rsk и Rku (рис. 3в, г). До и после термической 

обработки выступы преобладают над впадинами (параметр Rsk > 0), при этом все образцы 

за исключением системы, полученной при 450°С, имеют ухабистые поверхности 

(параметр Rku < 3) [29]. 

 

Рис. 3. Изменение средней арифметической шероховатости (а), среднеквадратичной 

шероховатости (б), эксцесса (в) и асимметрии (г) профиля шероховатости серебряных 

пленок при варьировании температуры прокаливания. Данные подложки отмечены 

черным маркером. 

 

Рост шероховатости сопровождается заметными изменениями в пористой 

структуре полученных пленок (рис. 4а–г). Независимо от режима температурной 

обработки пленки характеризуются порами сложной формы. Глубина пор превышает 

диаметр входного отверстия (hp > dp). При этом данные параметры увеличиваются 

непропорционально друг другу с ростом температуры. Скорость прироста hp практически 
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вдвое превышает скорость прироста dp. Вместе с тем значения поверхностной пористости 

(ϕp) и плотности пленки (ρp) меняются немонотонно, проходят через максимум при 250°С 

и далее снижаются к 500°С. 

 

Рис. 4. Изменение значений глубины (а) и диаметра входного отверстия пор (б), а также 

пористости (в) и плотности (г) серебряных пленок (после прокаливания при температуре 

150–500°С). 

 

Элементный состав 

Оценка поверхностной энергии полученных пленок представляет трудно 

выполнимую задачу, поскольку большинство математических моделей классической 

теории смачивания [30–35], требуют для расчета значений равновесных краевых углов, 

соответствующих гладким химически однородным поверхностям прокаленных пленок. 

Между тем, данные АСМ (рис. 2б–к) свидетельствуют о получении шероховатых и 

пористых образцов, энергетическая оценка которых является не корректной. Хорошей 

альтернативой мог бы стать метод Вашбурна, основанный на измерении капиллярного 

радиуса [36]. Тем не менее, пробоподготовка этого подхода, предусматривает работу с 

образцами в виде спрессованных порошков. Между тем, деформировать полученные 

пленки с формированием химически однородной таблетки не представляется возможным, 

учитывая гетерогенный характер наносимого органозоля. По этой причине, в данной 

работе мы ограничились косвенной оценкой изменений поверхностной энергии на основе 

анализа данных элементного состава полученных пленок. 

Согласно данным энергодисперсионного анализа (Табл. 1), на энергетических 

спектрах подложки и пленок выявлены C, N, O, Na, Mg, Al, Si, S, Cu, Ag, Cl, K и Ca. 

Материал подложки слабо влияет на вид энергетических спектров полученных пленок. 

Содержание Al, Si в пленках не превышает 0.56 и 2.50 ат. % соответственно, а остальные 
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элементы подложки – Mg, Cl, K и Ca на энергетических спектрах не зафиксированы. 

Данный факт обусловлен большой толщиной пленок на основе концентратов наночастиц 

[15, 18, 20]. 

Элементам пленки соответствуют C, N, O, Na, S, Cu и Ag. Наличие примеси Cu 

связано с использованием медных электродов для получения электрофоретического 

концентрата наночастиц и ее содержание не превышает 0.96 ат. %. Незначительное 

содержание N в не прокаленной пленке указывает на присутствие в ней гидразина, а также 

продуктов его разложения. Наличие C, O, Na и S обусловлено присутствием молекул 

стабилизатора, покрывающих поверхность наночастиц в органозоле. Данный факт 

подтвержден характеризацией наносимого концентрата (рис. 5а–в). Согласно данным 

просвечивающей электронной микроскопии (ПЭМ) и фотон-корреляционной 

спектроскопии (ФКС), значения параметров Dh и dcore составляют 9.9 ± 0.9 и 7 ± 3 нм 

соответственно. Разница значений свидетельствует о наличии адсорбционного слоя 

молекул ионного ПАВ (толщиной 1.6 ± 0.7 нм) на поверхности наночастиц. Вместе с тем 

данные фазового анализа рассеянного света (PALS) показывают, что частицы имеют 

положительный поверхностный заряд (значение ζ достигает 20 ± 4 мВ) вследствие 

наличия такого слоя стабилизатора. 

 

Рис. 5. Характеристики органозоля наночастиц серебра: данные просвечивающей 

электронной микроскопии (а), фотон-корреляционной спектроскопии (б) и метода 

фазового анализа рассеянного света (в). 

 

Важно отметить, что проявление гидрофильных свойств у полученных пленок (рис. 

1а) указывает на ориентацию молекул ПАВ полярными группами к межфазной границе 

воздушная среда/ПАВ. Наличие стабилизатора приводит к снижению поверхностной 

энергии серебряной пленки. Увеличение температуры с 150 до 500°С способствует 
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постепенному повышению поверхностной энергии вследствие поэтапного разложения 

стабилизатора и десорбции продуктов его разложения в виде CO2 и SO2. Об этом 

свидетельствует снижение содержания С и S. Содержание O – наоборот – увеличивается 

вследствие частичного окисления поверхности пленки. Наличие оксидных форм серебра 

способствует дополнительному росту поверхностной энергии. 

Механизм терморегуляции смачиваемости 

Опираясь на данные смачивающей способности (рис. 1а), шероховатости (рис. 3а, 

б), пористости (рис. 4а–г), а также элементного состава (табл. 1), можно получить 

дополнительную информацию о механизме терморегуляции смачиваемости поверхности 

серебряных пленок. 

Наличие супергидрофильных свойств у пленок, не подвергнутых термической 

обработке, а также прогретых при T ≤ 150°С, обусловлено прежде всего высоким 

содержанием ПАВ на поверхности образцов. Избыток стабилизатора в составе пленки 

приводит к значительному снижению ее поверхностной энергии и, как следствие, 

межфазному натяжению на межфазной границе воздушная среда/пленка. 

С повышением температуры термообработки выше 150°С гидрофилизующий 

эффект молекул стабилизатора снижается вследствие процессов разложения и десорбции 

продуктов разложения ПАВ. Таким образом, пленки перестают быть 

супергидрофильными, и параметр θ значительно возрастает. При достижении 250°С рост 

прекращается, поскольку процесс разложения стабилизатора количественно проходит до 

этой температуры. Согласно литературным данным [37], повышение температуры 

прокаливания чистого АОТ от 25 до 250°С приводит к разложению стабилизатора до 

85 масс. %. Вместе с тем рост краевого угла при умеренном повышении температуры 

также может быть связан с адсорбцией углеводородных примесей, присутствующих в 

воздушной среде, на поверхность серебряной пленки [38]. В результате, при 250°С имеют 

место остаточные следы C (почти 13 ат. %), а величина угла смачивания несколько 
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превышает значение равновесного угла воды на чистой серебряной поверхности [27]. В 

свою очередь, увеличение температуры от 250 до 300°С приводит к десорбции 

углеводородных примесей (концентрация C снижается до 7.3 ат. %), способствующей 

усилению гидрофильных свойств серебряной пленки. 

Дальнейшее повышение температуры от 300 до 500°С не приводит к столь 

значительному изменению химического состава, а эволюция смачивающей способности в 

основном связана с изменениями в морфологии поверхности образцов вследствие 

процесса спекания наночастиц серебра [15, 24]. Пленки, прокаленные в этом 

температурном диапазоне, имеют поверхность с крупными и широкими порами. В таких 

условиях жидкость смачивает поверхность в гомогенном режиме (т.е. без образования 

воздушных карманов) и описывается математической моделью Вентцеля [39], согласно 

которой интенсификация гидрофильных свойств пленок связана с ростом шероховатости 

их поверхностей. Данный факт подтвержден с помощью корреляционного анализа 

(рис. 6а). Сопоставление данных смачиваемости и шероховатости показывает, что краевой 

угол и среднеквадратичная шероховатость коррелируют между собой. Коэффициент 

корреляции (R2) достигает ~0.90. Отклонение коэффициента от 1.00 связано с частичным 

окислением пленки с ростом температуры прокаливания, способствующим 

дополнительной гидрофилизации поверхности. Концентрация кислорода С(O) и краевой 

угол воды на серебряных пленках также хорошо коррелируют между собой (R2 составляет 

~0.99, рис. 6б). 

 

Рис. 6. Сопоставление данных шероховатости и смачиваемости (а), а также элементного 

состава и смачиваемости (б) серебряных пленок, прокаленных при температуре 300–

500°С. Пунктирными линиями отмечены корреляционные зависимости (Rq = 0.0303 cosθ – 

0.0134, R2 = 0.8919 и C(O) = 20.61 cosθ + 3.3661, R2 = 0.9950). 

 



15 
 

Токопроводящие свойства 

Процессы разложения стабилизатора, а также спекания наночастиц серебра 

приводят к возникновению омических контактов между ними. Локальные измерения 

методом токовой спектроскопии показывают, что термическая обработка исходного 

концентрата при 250°С позволяет добиться токопроводящих свойств (рис. 7а, б). 

 

Рис. 7. Результаты токовой спектроскопии (2D скан АСМ и вольтамперограмма во 

вставке) поверхности серебряных пленок до (а) и после (б) прокаливания при температуре 

250°С. Место записи вольтамперограммы обозначено точкой на скане. 

 

Результаты более подробной детализации, проведенной методом Ван дер Пау 

(рис. 8), свидетельствуют о том, что дальнейшее повышение температуры приводит к 

немонотонному изменению параметра R. Зависимость проходит через минимальное 

значение при 400°С (0.021 Ом на квадрат) и далее выходит на плато при 450–500°С 

(0.044 Ом на квадрат). При этом добиться показателей объемного материала 

(сопротивление на серебряной пластине составляет ~0.001 Ом на квадрат) не 

представляется возможным вследствие наличия примесей в виде остатка молекул АОТ, а 

также продуктов их разложения (Таблица 1). 

 

Рис. 8. Зависимость поверхностного сопротивления от температуры прокаливания 

серебряной пленки. 

 

Сопоставление данных токопроводящих свойств (рис. 7 и 8) и смачиваемости 

(рис. 1а) показывает, что переход от непроводящих к проводящим материалам при 250°С 

сопровождается резким скачком краевого угла от 25 до 78°. Важно отметить, что 

достигнутое значение угла θ в целом превышает соответствующие показатели других 
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серебряных токопроводящих покрытий на основе органозолей наночастиц [15, 22]. Между 

тем, использование пленок в качестве токопроводящей основы в устройствах с 

жидкостным контактом – наоборот – требует хорошей смачиваемости с целью улучшения 

их рабочих характеристик [40]. Получение более гидрофильного токопроводящего 

материала для этих целей возможно путем повышения температуры термообработки 

концентрата до 400–500°С. Угол смачивания снижается до 20–30° при сохранении 

высокой токопроводящей способности покрытия. 

 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

 

Представленная методика получения позволяет создавать из 

высококонцентрированного золя наночастиц серебра токопроводящие покрытия с 

регулируемой смачивающей способностью. Возможность «тонкой настройки» 

смачиваемости покрытий путем терморегуляции их морфологии и химического состава 

существенно расширяет потенциал практического применения соответствующих систем 

от защитных покрытий (в случае слабых гидрофильных свойств) до электропроводящей 

основы жидкостных ячеек и сенсоров (в случае высокой гидрофильности). Поскольку 

разложение стабилизатора наночастиц и возникновение фазовых контактов между ними 

сопровождается резким ухудшением смачиваемости исследуемых пленок, значения 

краевых углов тестовой жидкости могут выступать в качестве индикатора проводимости 

соответствующих покрытий. Разработанный подход характеризации пленок может быть 

существенно расширен для интерпретации смачивающей способности покрытий на 

основе органозолей других материалов (например, золота, диоксида кремния и т.д.). 
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Таблица 1. Элементный состав серебряных пленок. Данные приведены в ат. %. 

Элемент Подложка 
Прокаленная серебряная пленка 

фон 250°C 300°C 350°C 400°C 450°C 500°C 

C 4.07 69.03 12.91 7.30 7.47 8.56 8.35 7.68 

N – 2.13 – – – – – – 

O 58.51 20.16 13.42 14.50 16.27 20.28 20.79 22.63 

Na 8.77 2.51 1.64 0.91 1.37 2.07 2.06 1.88 

Mg 2.10 – – – – – – – 

Al 0.46 – – 0.56 – 0.22 0.12 0.18 

Si 23.46 0.03 0.32 2.50 0.83 1.31 0.87 2.10 

S – 3.36 0.60 0.64 0.26 0.15 0.11 0.06 

Cu – – – – 0.43 0.92 0.96 0.96 

Ag – 2.79 71.10 73.59 73.38 66.48 66.74 64.51 

Cl 0.04 – – – – – – – 

K 0.15 – – – – – – – 

Ca 2.44 – – – – – – – 
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ПОДПИСИ К РИСУНКАМ 

Рис. 1. Зависимость краевого угла воды на серебряных пленках от температуры 

прокаливания (а), а также снимки оптической микроскопии в режимах прямого (б) и 

обратного света (в) серебряных пленок без прокаливания (фоновые системы) и 

прокаленных при Т = 150, 200 и 250°С. 

Рис. 2. 3D сканы АСМ, а также профили шероховатости подложки (а) и 

серебряных пленок (без прокаливания (б) и прокаленных при температуре 150 (в), 200 (г), 

250 (д), 300 (е), 350 (ж), 400 (з), 450 (и), 500°С (к)). На сканах пунктирной линией 

отмечены участки записи профилей. 

Рис. 3. Изменение средней арифметической шероховатости (а), 

среднеквадратичной шероховатости (б), эксцесса (в) и асимметрии (г) профиля 

шероховатости серебряных пленок при варьировании температуры прокаливания. Данные 

подложки отмечены черным маркером. 

Рис. 4. Изменение значений глубины (а) и диаметра входного отверстия пор (б), а 

также пористости (в) и плотности (г) серебряных пленок (после прокаливания при 

температуре 150–500°С). 

Рис. 5. Характеристики органозоля наночастиц серебра: данные просвечивающей 

электронной микроскопии (а), фотон-корреляционной спектроскопии (б) и метода 

фазового анализа рассеянного света (в). 

Рис. 6. Сопоставление данных шероховатости и смачиваемости (а), а также 

элементного состава и смачиваемости (б) серебряных пленок, прокаленных при 

температуре 300–500°С. Пунктирными линиями отмечены корреляционные зависимости 

(Rq = 0.0303 cosθ – 0.0134, R2 = 0.8919 и C(O) = 20.61 cosθ + 3.3661, R2 = 0.9950). 

Рис. 7. Результаты токовой спектроскопии (2D скан АСМ и вольтамперограмма во 

вставке) поверхности серебряных пленок до (а) и после (б) прокаливания при температуре 

250°С. Место записи вольтамперограммы обозначено точкой на скане. 
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Рис. 8. Зависимость поверхностного сопротивления от температуры прокаливания 

серебряной пленки. 
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Рисунок. 1. А.Н. Колодин. 
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Рисунок. 2. А.Н. Колодин. 
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Рисунок. 3. А.Н. Колодин. 
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Рисунок. 4. А.Н. Колодин. 
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Рисунок. 5. А.Н. Колодин. 
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Рисунок. 6. А.Н. Колодин. 
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Рисунок. 7. А.Н. Колодин. 
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Рисунок. 8. А.Н. Колодин. 

 


