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ОСАЖДЕНИЕМ  
 

Ионно-лучевые технологии являются перспективными методами 
модифицирования свойств поверхности материалов [1, 2]. В про-
цессе модифицирования в поверхностных слоях происходят слож-
ные физико-химические процессы способные существенно изме-
нить структуру и свойства поверхности [1, 2]. Изучение процессов, 
протекающих на поверхности при осаждении металлсодержащих 
покрытий в условиях ионного ассистирования, представляется важ-
ным для определения оптимальных условий получения покрытий с 
необходимыми свойствами. В работе предпринята попытка устано-
вить закономерности процессов взаимопроникновения элементов 
подложки и покрытия при осаждении тонких металлсодержащих 
покрытий и установления характера распределения элементов в 
приповерхностных слоях модифицированных образцов.  

В данной работе на подложку из алюминия осаждались покрытия 
на основе Мо и W при ускоряющем напряжении U = 7, 15, 20 кВ и 
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плотности ионного тока ∼4–6 мкА/см2. Интегральный поток ассисти-
рующих ионов составлял 2⋅1016 ион/см2. В рабочей камере в процессе 
осаждения поддерживался вакуум ~10−2 Па.  

Изучение поверхности сформированных структур проходило мето-
дом резерфордовского обратного рассеяния (РОР) ионов гелия. На ос-
нове метода РОР был определен элементный состав покрытий. Распре-
деление элементов по глубине в приповерхностном слое строилось на 
основе данных РОР с использованием компьютерного моделирования. 

Среднее зарядовое число Q* в ионном пучке рассчитывалось по ме-
тодике [3]. По среднему зарядовому числу определялась средняя энер-
гия Ei ассистирующих ионов, величина которой была использована для 
расчета среднего проективного пробега Rp и страгглинга пробега ∆Rp 
ионов Mo+, W+ в алюминии и 
коэффициентов распыления 
алюминия SAl и металла SМe 
ионами.  

Спектры РОР ионов ге-
лия от образца из образца из 
алюминия после осаждения 
покрытий на основе Mo при 
различных ускоряющих на-
пряжениях U представлены 
на рисунке. На спектрах РОР 
полученных от Mo/Al-
структур наблюдается сдвиг 
сигнала от атомов Al в сто-
рону меньших каналов, что свидетельствует о наличии покрытия на 
поверхности образцов. Наблюдается изменение наклона сигнала от 
алюминия в области 110–120 каналов (спектры 2 и 3, рисунок) по 
сравнению со спектром от Al (спектры 1, рисунок). Изменение на-
клона сигнала от атомов Al происходит вследствие взаимопроник-
новения атомов покрытия и подложки при ионно-ассистируемом 
осаждении. Это свидетельствует о встречной диффузии атомов Al в 
покрытие и о диффузии атомов Мо (основы покрытия) в подложку. 
Изменение наклона сигнала от подложки на спектрах РОР структур 
Mo/Al- и W/Al-структур также говорит о различной глубине взаимо-
проникновения атомов покрытия и подложки. 

Кроме этого на спектрах РОР от модифицированных образцов 
наблюдаются сигналы от атомов технологических примесей –

Рисунок – Спектры РОР ионов гелия 
от Al (1) и Mo/Al-структур (2, 3): 

2 – U = 15 кВ, 3 – U = 20 кВ 
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кислорода и углерода [2]. Появление С и О в покрытиях связано со 
спецификой работы ионного источника вакуумно-электродуговой 
плазмы. Источником С и О в осажденных покрытиях являются 
остаточные газы в вакуумной камере [2]. 

По спектрам РОР от алюминиевых образцов, до и после осаждения 
покрытий, были рассчитаны слоевые концентрации элементов 
покрытия. Данные приведены в таблице. Анализ слоевых 
концентрациях элементов сформированных покрытий показывает, что 
наибольшее количество молибдена и вольфрама в Мо/Аl- и W/Аl-
структурах наблюдается при наименьшей энергии ассистирующих 
ионов (U = 7 кВ). Содержание атомов металла в покрытиях 
уменьшается при возрастании ускоряющего напряжения U, что можно 
объяснить ростом распыления формирующегося слоя при увеличении 
энергии ассистирующих ионов. 

Анализируя содержание остальных элементов покрытия (C, O, 
Al) в модифицированных образцах, можно отметить, что при 
осаждении покрытий на основе Mo и W содержание углерода, 
кислорода и алюминия в модифицированных образцах по 
сравнению с исходным образцом уменьшается по мере увеличения 
ускоряющего напряжения U. Мы объясняем наблюдаемый эффект 
усилением распыления поверхности с ростом энергии 
ассистирующих ионов. 
 
Таблица – Слоевые концентрации элементов в Мо/Аl и W/Аl 

Слоевая концентрация компонентов, 1016 ат/см2 Структура U, кВ 
С O Al Mo W 

Аl – 14,0 2,5 – – – 
 7 10,5 11,0 2,8 3,5 – 

Мо/Аl 15 8,6 8,8 1,6 2.7 – 
 20 5,0 5,5 1,4 1,8 – 
 7 14,0 6,0 1,8 – 2,5 

W/Al 15 7,1 4,3 1,1 – 1,5 
 20 2,8 3,1 0,7 – 0,8 

При осаждении покрытий на основе Мо и W содержание 
кислорода в сформированных покрытиях выше, чем в исходном 
образце, хотя и уменьшается с ростом энергии ассистирующих 
ионов. В то же время содержания углерода в сформированных 
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покрытиях меньше, чем в исходном образце. При сравнении 
содержания кислорода в Мо/Аl- и W/Аl-структурах, полученных в 
одинаковых условиях, необходимо отметить, что количество 
кислорода больше в структурах Мо/Аl. Установленное различие 
можно, по-видимому, связать с разной химической активностью Мо 
и W по отношению к кислороду. 
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КРИСТАЛЛИЧЕСКАЯ СТРУКТУРА ТВЕРДЫХ 

РАСТВОРОВ ФЕРРИТА ВИСМУТА  
С ИОНАМИ-ЗАМЕСТИТЕЛЯМИ ЖЕЛЕЗА 

 
Одним из условий инновационного развития АПК является ис-

пользование новых функциональных материалов с улучшенными 


