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ЭЛЕМЕНТНЫЙ СОСТАВ И РАСПРЕДЕЛЕНИЕ КОМПОНЕНТОВ 
ПО ГЛУБИНЕ В СТРУКТУРАХ Ме/Ве, ПОЛУЧЕННЫХ МЕТОДОМ 

ИОННО-АССИСТИРУЕМОГО ОСАЖДЕНИЯ 
На подложки из бериллия наносились тонкие пленки на основе металлов (хром, титан, медь 

и вольфрам) методом ионно-ассистируемого осаждения в вакууме. Для реализации этого метода 
использовался ионный источник, создающий плазму вакуумного электродугового разряда, в ко-
торой одновременно генерируются положительные ионы и нейтральная фракция из материала 
электродов. Ионно-ассистируемое нанесение покрытий осуществлялось при ускоряющем 
напряжении 20 кВ. Плотность ионного тока составляла ∼6−20 мкА/см2, а интегральный поток 
облучающих ионов равен (0,4−1,2) ⋅ 1017 ион/см2. В рабочей камере в процессе осаждения по-
крытий поддерживался вакуум при давлении ~10−2 Па. 

Элементный состав поверхности структур Ме/Ве, распределение элементов в покрытии изуча-
лись с применением метода резерфордовского обратного рассеяния ионов гелия с Е0 = 2,0 МэВ 
при углах рассеяния, влета и вылета 165, 0, 15° соответственно. Для послойного элементного ана-
лиза элементного состава на поверхности и в объеме использовалась программа RUMP компью-
терного моделирования экспериментальных спектров POP. 

Исследования показали, что на бериллии формируется поверхностная структура толщиной 
~50−60 нм. В состав покрытия входят атомы осажденного металла (0,5−3,3 ат. %), атомы технологи-
ческих примесей С (0,8−1,8 ат. %) и О (6,3−9,9 ат. %), атомы Ве из подложки. Установлено, что со-
держание кислорода в покрытии возрастает по сравнению с исходным образцом и достигает 
наибольшего значения при осаждении покрытия на основе Cr и Ti. А содержание углерода в покры-
тии уменьшается и достигает своего наименьшего значения при осаждении покрытия на основе W. 

Ключевые слова: ионно-ассистируемое осаждение, бериллий, тонкие пленки, хром, титан, 
медь, вольфрам, РОР, элементный состав.  
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THE ELEMENTAL COMPOSITION AND DEPTH DISTRIBUTION  
OF COMPONENTS OF STRUCTURES Me/Be OBTAINED  

BY ION-BEAM ASSISTED DEPOSITION 
Thin films were applied on beryllium substrates on the basis of metals (Сr, Ti, Cu and W) using the 

method of the ion-assisted deposition in vacuum. Me/Be structures were prepared using 20 kV ions 
irradiation during the deposition on beryllium neutral fraction generated from vacuum arc plasma. 

The density of ionic current at the deposition of the covering has changed in the range of 6 to  
20 μA/cm2, and the ion flow has changed in the range of 0.4 ⋅ 1017 to 1.2 ⋅ 1017 cm–2. The deposition of 
the covering has occurred at the vacuum in the working chamber ~10–2 Pa. 

Rutherford back scattering and computer simulation RUMP code were applied to investigate the 
composition of the modified beryllium surface. 

The Researches showed that the superficial structure is formed on beryllium by thickness ~ 50–60 nm. 
The covering composition includes atoms of the deposited metal (0.5–3.3 at. %), atoms of technological 
impurity carbon (0.8–1.8 at. %) and oxygen (6.3–9.9 at. %), atoms of beryllium from the substrate. It has 
been determined that the oxygen content in the coating increases in comparison with the initial sample and 
reaches its maximum value at the deposition of the coating based on Cr and Ti. And the carbon content in 
the coating decreases and reaches its minimum value at the deposition of the coating on the bases W. 

Key words: ion-beam assisted deposition, beryllium, thin film, chromium, titanium, copper, 
tungsten, RBS, elemental composition. 

Введение. Ионно-лучевые технологии яв-
ляются перспективными методами модифици-
рования состава и свойств поверхности матери-

алов и изделий [1, 2]. Одним из таких методов 
считается метод ионно-ассистируемого оса-
ждения, где в процессе осаждения покрытия 



108  Â. Â. Òóëüåâ, È. Ñ. Òàøëûêîâ 

происходит одновременное облучение поверх-
ности формируемой структуры ускоренными 
ионами материала покрытия [3]. 

Для реализации этого метода использовался 
ионный источник, создающий плазму вакуумного 
электродугового разряда, в которой одновременно 
генерируются положительные ионы и нейтральная 
фракция из материала электродов [4]. Нейтраль-
ная фракция требуемого материала, испаряясь во 
всех направлениях, осаждается и на подложке. 
Под действием разности потенциалов между 
подложкой и источником ионизированная фрак-
ция вытягивается из разрядного промежутка и  
в соответствии с направлением напряженности 
электростатического поля внедряется в поверх-
ность подложки одновременно с осаждением на 
нее покрытия. Так происходит перемешивание 
атомов подложки с атомами осаждаемого покры-
тия, в результате чего формируется покрытие с 
высокой степенью адгезии к основе. 

В процессе ионно-ассистируемого осажде-
ния покрытия в поверхностных слоях подложки 
происходят сложные физико-химические про-
цессы, способные существенно изменить рас-
пределение элементов по глубине, структуру и 
свойства поверхности материала [4]. Изучение 
физико-химических процессов, протекающих 
на поверхности образцов, модифицированной 
осаждением металлсодержащих покрытий в 
условиях ионного ассистирования, вызвано 
необходимостью определения условий для по-
лучения покрытий с заданными свойствами. 

В настоящей работе предпринята попытка 
определить характер распределения элементов 
в поверхностных слоях бериллия при осаж- 
дении тонких пленок на основе металлов  
(Ме = Cr, Ti, Cu, W); установить особенности и 
закономерности процессов взаимопроникнове-
ния элементов покрытия и подложки.  

Основная часть. Ионно-ассистируемое 
осаждение покрытий осуществлялось при уско-
ряющем напряжении 20 кВ. Плотность ионного 
тока при этом составляла ∼6−20 мкА/см2. Время 
осаждения покрытий при всех режимах было 
одинаковым и равным ~30 мин. В рабочей каме-
ре в процессе осаждения покрытий поддержи-
вался вакуум при давлении ~10−2 Па. 

Изучение элементного состава сформиро-
ванных структур проводилось методом резер-
фордовского обратного рассеяния (РОР) ионов 
гелия. Энергия ионов гелия Е0 = 2,0 МэВ, угол 
рассеяния θ = 165°, угол влета θ1 = 0°, угол вы-
лета θ2 = 15°. Относительная погрешность при 
определении слоевого содержания рассеиваю-
щих атомов ε ≈ 5%. На основе метода РОР был 
установлен композиционный состав покрытий, 
рассчитаны слоевые концентрации элементов 
покрытия. Распределение элементов по глубине 

в анализируемом приповерхностном слое стро-
илось на основе данных РОР с использованием 
компьютерного моделирования [5]. 

Среднее зарядовое число Q* в ионном пучке 
вычислялось по эмпирической формуле, приве-
денной в работе [6]. Используя измеренные зна-
чения ионного тока и среднее зарядовое число, 
были рассчитаны интегральные потоки Ф асси-
стирующих ионов. Так же по среднему зарядово-
му числу находилась энергия Ei ассистирующих 
ионов, величина которой была использована в 
программе TRIM для расчета среднего проектив-
ного пробега Rp, страгглинга пробега ΔRp ионов 
Cr+, Ti+, Cu+, W+ в бериллии и коэффициентов 
распыления бериллия SBe, углерода SC, кислоро- 
да SO и металла SМe соответствующими ионами. 
Рассчитанные данные представлены в табл. 1. 

 
Таблица 1 

Рассчитанные данные Q*, Ф, Ei, Rp ± ΔRp, SBe, SO, 
SC и SМe для ионов Cr+, Ti+, Cu+, W+  

Показатели
Ионы 

Cr+ Ti+ Cu+ W+ 

Q* 1,71 1,95 1,7 2,81 
Ei, кэВ 34,2 39 34 56 
Ф, ион/см2 1,2 ⋅ 1017 0,5 ⋅ 1017 1,2 ⋅ 1017 0,4 ⋅ 1017

Rp ± ΔRp, нм 37 ± 7 38 ± 7 31 ± 6 36 ± 5 
SBe, ат/ион 0,7 0,7 0,9 1,1 
SC, ат/ион 0,3 0,2 0,3 0,5 
SO, ат/ион 0,8 0,7 0,88 1,6 
SМe, ат/ион 4,3 1,7 10,5 8,9 

 
Спектры РОР ионов гелия от исходного и мо-

дифицированных образцов показаны на рис. 1. 
Обсуждая спектры в целом, отметим, что 

при всех режимах осаждения покрытий, осно-
вой которых являются Cr, Ti, Cu, W, наблюда-
ется сдвиг сигнала от бериллия в сторону 
меньших номеров каналов. Такой эффект сви-
детельствует о появлении тонких пленок на по-
верхности образцов. При осаждении W сдвиг 
сигнала от подложки наименьший (2–3 канала). 
Малую толщину пленки на основе вольфрама 
мы объясняем тем, что при ассистировании 
осаждения покрытия на основе вольфрама 
ионами W+ процессы распыления протекают 
более интенсивно, чем при ассистировании со-
ответствующих покрытий ионами Cu+, Ti+, Cr+. 
Этот эффект представляется вполне вероятным, 
так как коэффициент распыления поверхности 
ионами вольфрама наибольший (табл. 1). На 
всех экспериментальных спектрах РОР наблю-
дается сигнал от атомов кислорода, а также уг-
лерода. Следует отметить, что сигнал от атомов 
углерода уменьшается по сравнению с сигна-
лом от немодифицированного образца, а сигнал 
от кислорода – увеличивается (рис. 2). 
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Рис. 1. Спектры РОР ионов гелия от Ве и структур Ме/Ве 

 
На основе спектров РОР ионов гелия были 

рассчитаны слоевые концентрации элементов, 
входящих в состав сформированных покрытий. 
Данные представлены в табл. 2. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Рассчитанные по экспериментальным спек-

трам РОР данные о слоевых концентрациях 
элементов покрытия подтверждают выводы об 
изменении содержания атомов углерода и кис-
лорода в покрытии. Содержание кислорода в 
покрытии возрастает по сравнению с немоди-
фицированным образцом и достигает наиболь-
шего значения при осаждении покрытия на ос-
нове Cr и Ti. А содержание углерода в покрытии 
уменьшается и достигает своего наименьшего 
значения при осаждении покрытия на основе W. 
Содержание атомов С, О и W в образце W/Be 
меньше, чем в других образцах, что подтвер-
ждает вывод о более интенсивном процессе 
распыления поверхности формируемой струк-
туры при ионно-ассиcтируемом осаждении по-
крытия на основе W (см. табл. 1 на с. 108). 

Таблица 2 
Слоевая концентрация элементов покрытия,  

полученного на бериллии 

Образец
Слоевая концентрация, ат/см2 

Ве С О Ме 
Be 1,04 ⋅ 1018 2,0 ⋅ 1016 5,8 ⋅ 1016 – 
Cr/Be 0,86 ⋅ 1018 1,8 ⋅ 1016 9,9 ⋅ 1016 3,3 ⋅ 1016 
Ti/Be 0,90 ⋅ 1018 1,6 ⋅ 1016 9,6 ⋅ 1016 2,2 ⋅ 1016 
Cu/Be 1,03 ⋅ 1018 1,5 ⋅ 1016 6,7 ⋅ 1016 0,9 ⋅ 1016 
W/Be 1,04 ⋅ 1018 0,9 ⋅ 1016 6,3 ⋅ 1016 0,6 ⋅ 1016 

 
Источниками дополнительных атомов кис-

лорода и углерода, на наш взгляд, являются 
остаточные газы в вакуумной камере и летучая 
фракция вакуумного масла диффузионного па-
ромасляного насоса. Осаждение О и С из оста-
точного вакуума обусловлено спецификой рабо-
ты ионных источников вакуумно-электродуговой 
плазмы [4]. В момент прерывания электрической 
дуги источника, необходимой для генерации 
нейтральной и ионизированной фракций, проис-
ходит осаждение О и С на образцы из остаточ-
ных газов в вакуумной камере. Появление кис-
лорода в покрытии можно также частично объ-
яснить процессами окисления атомов металлов в 
электродуговой плазме. 

На основе данных РОР с использованием 
компьютерного моделирования [5] были по-
строены концентрационные профили распреде-
ления элементов по глубине в бериллии до 
(рис. 3, а) и после осаждения покрытия на ос-
нове хрома (рис. 3, б).  

Моделирование спектров РОР показало, что на 
поверхности бериллия формируется покрытие 
толщиной ∼50–60 нм, в состав осажденного по-
крытия входят атомы бериллия из подложки; ато-
мы осажденного металла − хрома; а также атомы 
технологических примесей – углерода и кислорода. 
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Проникновение атомов хрома и кислорода 

вглубь образца превышает средний проективный 
пробег с учетом страгглинга пробега ассистиру-
ющих ионов (табл. 1). Причиной проникновения 
этих элементов вглубь образца может быть пере-
мешивание в каскаде атомных столкновений и 
радиационно-стимулированная диффузия. При-
чиной проникновения атомов углерода и берил-
лия в покрытие является встречная диффузия [4]. 

Максимум в распределении хрома распо-
ложен на поверхности (рис. 3, б). При этом 
наблюдается качественно подобное профилю 

хрома распределение кислорода с концентра-
цией, которая приблизительно в два с неболь-
шим раза больше, чем концентрация хрома и 
соответствует соотношению Ме(Сr)О2. Для 
структур Ti/Ве, Cu/Be и W/Ве характер распре-
деления атомов металла в покрытии аналогичен 
Cr/Be-структуре, но количество металла в по-
крытиях меньше. Это связано с меньшими ин-
тегральными потоками ассистирующих ионов 
(Ti/Ве, W/Ве) и более интенсивными процесса-
ми распыления (Cu/Be, W/Ве) (табл. 1). Соот-
ношение кислорода с атомами металла для 
Ti/Ве-структуры составляет три к одному, а для 
Cu/Be, W/Ве − четыре к одному практически по 
всей толщине покрытия.  

Заключение. Исследования методом РОР 
ионов гелия в сочетании с компьютерным моде-
лированием показали, что при осаждении по-
крытий на основе Cr, Ti, Cu, W на бериллий ме-
тодом ионно-ассистируемого осаждения при 
ускоряющей разности потенциалов 20 кВ и c ин-
тегральными потоками (0,4–1,2) ⋅ 1017 ион/cм2 
формируются тонкопленочные структуры Ме/Ве 
толщиной 50−60 нм, содержащие атомы оса-
жденного металла (0,5−3,3 ат. %), атомы техно-
логических примесей С (0,8−1,8 ат. %) и О 
(6,3−9,9 ат. %), атомы Ве из подложки.  

Содержание кислорода в покрытии воз-
растает по сравнению с немодифицирован-
ным образцом и достигает наибольшего значе-
ния при осаждении покрытия на основе Cr и Ti.  
А содержание углерода в покрытии уменьшает-
ся по сравнению с немодифицированным об-
разцом и достигает своего наименьшего значе-
ния при осаждении покрытия на основе W.  

При формировании покрытия наблюдается 
проникновение атомов осаждаемых металлов и 
атомов кислорода в бериллий вследствие атом-
ного перемешивания в каскадах атомных 
столкновений и радиационно-стимулированной 
диффузии, проникновение атомов бериллия  
и углерода в пленку из-за встречной диффузии, 
а также распыление формирующейся пленки 
ассистирующими ионами. 
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