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ВЛИЯНИЕ ПЛОТНОСТИ ПОТОКА АССИСТИРУЮЩИХ ИОНОВ  
НА ТОЛЩИНУ ПОКРЫТИЯ, ПОЛУЧЕННОГО МЕТОДОМ  
ДИНАМИЧЕСКОГО АТОМНОГО ПЕРЕМЕШИВАНИЯ 

В данной работе обсуждаются экспериментальные результаты по изучению распределения 
элементов в приповерхностных слоях Cu/Al- и Pd/Fe-структур, сформированных методом дина-
мического атомного перемешивания (ДАП). Метод ДАП заключается в осаждении покрытия на 
подложку при одновременном облучении формируемой структуры ускоренными ионами инерт-
ных газов. Осаждение покрытий происходило в вакууме (0,2−2,0 ⋅ 10−6 торр). В качестве асси-
стирующих ионов использовались ионы аргона. 

Состав и распределение элементов по глубине в сформированных покрытиях изучались ме-
тодом резерфордовского обратного рассеяния ионов гелия в сочетании с компьютерным моде-
лированием. 

При осаждении Cu-покрытия на алюминий и Pd-покрытия на железо методом динамического 
атомного перемешивания, в котором в качестве ассистирующих ионов использовались ионы Аr+ с 
энергией 6 кэВ, и интегральными потоками (0,7−1,6) ⋅ 1016 ион/cм2 формируется покрытие толщиной 
∼(10−25) нм. В состав покрытия входят атомы осаждаемого металла (Cu, Pd), атомы из подложки 
 (Al, Fe), атомы аргона и в случае Cu/Al-структур − атомы сопутствующей примеси кислорода. 

Установлено, что толщина сформированного покрытия зависит от параметра Ji / Ja (отношение 
плотности потока Ji ассистирующих ионов к плотности потока Ja атомов осаждаемого покрытия). 
Следует отметить, что при расчете толщины покрытия необходимо учитывать не только процессы 
распыления атомов осаждаемой пленки, но и процессы распыления атомов подложки. 

Ключевые слова: динамическое атомное перемешивание, плотность потока, ассистирую-
щие ионы, палладий, железо, медь, алюминий.  
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EFFECT OF THE DENSITY OF THE FLOW OF ASSISTANT IONS  
ON THE COATING THICKNESS OBTAINED  

BY THE DYNAMIC ATOMIC MIXING METHOD 

In this paper, we discuss experimental results on the study of the distribution of elements in the sur-
face layers of Cu/Al and Pd/Fe structures formed by the method of dynamic atomic mixing. The method 
of dynamic atomic mixing consists in the deposition of a coating on a substrate while simultaneously ir-
radiating the structure formed with accelerated ions of inert gases. The deposition of coatings has taken 
place in a vacuum (0.2−2.0 ⋅ 10−6 Torr). Argon ions have been used as assisting ions. 

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

In the deposition of Cu coatings on aluminum and Pd coatings on iron by the dynamic atomic  
mixing method, in which Ar+ ions with an energy of 6 keV have been used as assisting ions, and inte-
grated fluxes (0.7−1.6) ⋅ 1016 ion/cm2, a coating with a thickness of ∼(10−25) nm is formed. The com-
position of the penetration includes atoms of the deposited metal (Cu, Pd), atoms from the substrate 
(Al, Fe), argon atoms, and in the case of Cu/Al structures, atoms of the accompanying impurity O. 

It is established that the thickness of the formed coating depends on the parameter Ji / Ja (the ratio 
of the flux density Ji of the assisting ions to the flux density Ja of the atoms of the deposited coating).  
It should be noted that when calculating the thickness of the coating, it is necessary to take into account 
not only the sputtering of atoms of the deposited film, but also the sputtering of atoms of the substrate. 

Key words: dynamic atomic mixing, flux density, assisting ions, palladium, iron, copper, aluminum. 

Введение. Ионно-лучевые методы моди-
фицирования структуры и свойств припо-
верхностных слоев материалов и изделий до-
статочно широко исследуются и применяются 
в последние десятилетия. Эти методы позво-
ляют изменять структуру и состав поверхно-

сти материалов; формировать слой с повы-
шенными физико-механическими, физико-
химическими и другими свойствами; полу-
чать сплавы и соединения, состав которых 
невозможно получить традиционными спосо-
бами, и т. д. [1−4]. 
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На структуру и свойства приповерхностных 
слоев материалов, модифицированных ионно-
лучевыми методами, влияют разнообразные 
факторы: природа атомов подложки, покрытия 
и сопутствующих примесей, плотность ионного 
тока, скорость и время осаждения покрытий, 
энергия и интегральный поток ассистирующих 
ионов, коэффициенты распыления покрытия и 
подложки и др. [1−4]. В данной работе изуча-
лось влияние плотности потока Ji ассистирую-
щих ионов на распределение элементов по глу-
бине и на толщину покрытия, сформированного 
методом динамического атомного перемешива-
ния (ДАП). Суть метода ДАП состоит в том, что 
процесс осаждения покрытий на подложку со-
провождается облучением ионами инертных га-
зов. Применение этого метода также обеспечи-
вает хорошее сцепление осаждаемого покрытия 
с подложкой, при этом размеры по толщине и 
состав наносимых слоев не ограничиваются [5]. 

Основная часть. В качестве подложек ис-
пользовалось железо чистотой 99,5% и алюми-
ний чистотой 99,995%. На железную подложку 
наносилось палладиевое покрытие, а на алюми-
ниевую − медное покрытие. Осаждение покры-
тий происходило в вакууме (0,2−2,0 ⋅ 10−6 торр). 
Параметры осаждения покрытий представлены 
в таблице.  

 
Параметры осаждения покрытий методом ДАП  

Подложка Fe Al 
Покрытие Pd Cu 
Скорость r осаждения 
покрытия, нм/с 0,120 ± 0,005 0,150 ± 0,005
Время осаждения по-
крытия, с 130 ± 2 130 ± 2 
Максимальная толщи-
на покрытия d0, нм 15,6 ± 0,3 19,8 ± 1,1 

 
В качестве ассистирующих ионов использо-

вались ионы аргона с энергией 6 кэВ. Диаметр 
ионного пучка составлял ∼10 см. Плотность то-
ка j в центре ионного пучка была равна 
(20,2 ± 0,2) мкА/см2. По мере удаления от цен-
тра пучка плотность ионного тока уменьша-
лась. Зависимость плотности j ионного тока от 
расстояния до центра ионного пучка представ-
лена на рис. 1. 

Изменение плотности тока в ионном пучке 
приводит к тому, что интегральный поток асси-
стирующих ионов аргона в пределах ионного 
пучка изменяется от 0,7 ⋅ 1016 до 1,6 ⋅ 1016 ион/см2. 
Используя плотность ионного тока и скорость 
осаждения покрытия, можно рассчитать пара-
метр Ji / Ja (отношение плотности потока асси-
стирующих ионов к плотности потока атомов 
осаждающегося покрытия): 

1 M
,i

a

J j

J F r
=

ρ
 

где F – постоянная Фарадея; j – плотность ион-
ного тока; r – скорость осаждения покрытия; 
М – молярная масса; ρ − плотность. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Рис. 1. Зависимость плотности ионного тока  
от расстояния до центра ионного пучка 

 
Расчеты показали, что используемый ион-

ный пучок позволяет изменять параметр Ji / Ja в 
интервале от 0,04 до 0,12 (рис. 2). 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Рис. 2. Зависимость параметра Ji / Ja  
от расстояния до центра ионного пучка 

 
Толщина осажденного покрытия была рас-

считана на основе d0, параметра Ji / Ja, с учетом 
процесса распыления формирующегося покры-
тия ассистирующими ионами [6]. 

Элементный состав, распределение ком-
понентов покрытия по глубине и толщина по-
крытия определялись методом резерфордов-
ского обратного рассеяния (РОР) ионов гелия 
в сочетании с компьютерным моделировани-
ем. Энергия ионов гелия составляла 2 МэВ, 
угол влета 0°, угол вылета 15°, угол рассеяния 
165°. Энергетическое разрешение анализиру-
ющей системы было 15 кэВ. Моделирование 
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экспериментальных спектров резерфордов-
ского обратного рассеяния выполнялось с 
использованием программы RUMP [7]. Ис-
следуемый образец представлял собой пла-
стину длиной 4 см. Спектры РОР снимались 
в четырех различных точках образца: на рас-
стоянии 0,5, 1,5, 2,5 и 3,5 см от края пласти-
ны (при осаждении покрытия один край об-
разца располагался под центром ионного 
пучка). Это позволило анализировать рас-
пределение элементов по глубине в покры-
тии, полученном при различных потоках ас-
систирующих ионов Ji . 

Экспериментальные спектры РОР ионов ге-
лия от структур Cu/Al и Pd/Fe, сформирован-
ных при интегральном потоке ассистирующих 
ионов Ф = 0,7 ⋅ 1016 ион/см2 (Ji / Ja = 0,04), пока-
заны на рис. 3. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Рис. 3. Спектр РОР ионов гелия 
от структур Cu/Al (1) и Pd/Fe (2),  
полученных при Ji / Ja = 0,04 

 
На спектрах РОР полученных от образцов 

с осажденным покрытием (рис. 3), наблюда-
ются сигналы от атомов подложки (Al, Fe), 
атомов осаждаемого покрытия (Cu, Pd) и 
атомов аргона. Отличительной особенно-
стью является наличие атомов кислорода в 
структуре Cu/Al. Этот эффект характерен 
при осаждении покрытий на алюминий [8].  
В структурах Pd/Fe атомы кислорода отсут-
ствуют, или их содержание меньше чувстви-
тельности метода. 

На основе данных РОР с помощью компью-
терного моделирования RUMP [7] были по-
строены концентрационные профили элементов 
структур (рис. 4).  

Используя методику [4], по концентрацион-
ным профилям экспериментально определили 
толщину покрытия, сформированную при раз-
личных значениях Ji / Ja. Сравнительные дан-
ные приведены на рис. 5, 6. 

 
 
 
 
 
 
 
 

а 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

б 
Рис. 4. Профили распределения элементов  
по глубине в Cu/Al- (а) и Pd/Fe-структуре (б) 

при Ji / Ja = 0,12 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 

Рис. 5. Толщина покрытия в Cu/Al-структуре  
в зависимости от параметра Ji / Ja 

 
Из рис. 5, 6 видно, что для структур Cu/Al 

при значениях параметра Ji / Ja = 0,07−0‚13, а 
для структур Pd/Fe при значениях Ji / Ja = 
= 0,04−0‚10 экспериментально определенная 
толщина покрытия выше теоретически рассчи-
танной толщины. Так как при расчете толщины 
покрытия мы учитывали только распыление 
атомов подложки ассистирующими ионами ар-
гона, то наблюдаемое различие, по нашему 
мнению, связано с тем, что, помимо распыле-
ния атомов покрытия (Cu, Pd), происходит 
также распыление атомов из подложки. Атомы 
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подложки (Al, Fe) в покрытии присутствуют 
вследствие атомного перемешивания в каска-
дах атомных столкновений на границе раздела 
покрытие – подложка при ионном ассистирова-
нии процесса осаждения и встречной диффузии 
атомов подложки в покрытие [1, 4, 6, 8]. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

Рис. 6. Толщина покрытия в Fe/Pd-структуре  
в зависимости от параметра Ji / Ja 

 
Для структур Cu/Al (рис. 5) при уменьшении 

плотности потока Ji ассистирующих ионов 
(Ji / Ja < 0,07) толщина осажденного покрытия 
приближается к теоретически рассчитанной. 
При уменьшении Ji происходит преимуществен-
но процесс распыления атомов покрытия Cu, 
вследствие этого толщина осажденного слоя 
приближается к теоретически рассчитанной. 

Для структур Pd/Fe (рис. 6) при увеличении 
плотности потока Ji ассистирующих ионов 
(Ji / Ja > 0,10) толщина осажденного покрытия 
сравнима с рассчитанной в пределах погрешно-
сти измерений метода. При увеличении плотно-
сти потока Ji ассистирующих ионов усиливают-
ся  процессы распыления как атомов покрытия, 
так и атомов подложки, поэтому коэффициент 
распыления атомов палладия приближается к 
теоретически ожидаемому. Вследствие этого 

толщина осажденного покрытия соответствует 
рассчитанной. 

Различное влияние плотности потока Ji ас-
систирующих ионов на толщину формируемого 
покрытия для Cu/Al- и Pd/Fe-структур мы свя-
зываем также с различием в коэффициентах 
распыления атомов Cu и Pd ионами аргона, ко-
торые при энергии ионов Ar+ 6 кэВ равны соот-
ветственно 4 и 6 ат./ион. 

Заключение. Методом резерфордовского 
обратного рассеяния ионов гелия в сочетании 
с компьютерным моделированием определе-
но, что при осаждении Pd-покрытия на Fe и  
Cu-покрытия на Al методом динамического 
атомного перемешивания, в котором в качестве 
ассистирующих ионов использовались ионы 
Аr+ с энергией 6 кэВ, и интегральными потока-
ми (0,7−1,6) ⋅ 1016 ион/cм2 формируются покры-
тия толщиной ∼(10−25) нм. В состав покрытия 
входят атомы осаждаемого металла (Cu, Pd), 
атомы из подложки (Al, Fe), атомы аргона и в 
случае Cu/Al-структур − атомы сопутствующей 
примеси кислорода.  

Установлено, что толщина сформированно-
го покрытия зависит от параметра Ji / Ja (отно-
шение плотности потока I ассистирующих 
ионов к плотности потока A атомов осаждаемо-
го покрытия), а при фиксированной скорости 
осаждения покрытий – от плотности потока Ji 
ассистирующих ионов. Следует отметить, что 
при расчете толщины покрытия необходимо 
учитывать не только процессы распыления 
атомов осаждаемой пленки, но и процессы рас-
пыления атомов подложки и сопутствующих 
примесей. 

Различное влияние плотности потока Ji ас-
систирующих ионов на толщину формируемого 
покрытия для Cu/Al- и Pd/Fe-структур обуслов-
лено различием в коэффициентах распыления 
атомов покрытия ионами аргона. 
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