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Методами сканирующей зондовой микроскопии и растровой электронной микро-

скопии исследована наноструктура поверхности пленок сплавов Al‒2,1 ат. % Mn и 
Al‒1,4 ат. % Ni, сформированных осаждением покрытия на стеклянную подложку 
при ассистировании собственными ионами. Установлено, что при легировании 
алюминия степень морфологической неоднородности поверхности пленок 
снижается. Обнаружено, что параметры шероховатости пленок коррелируют с раз-
мером и плотностью микрочастиц капельной фракции. 
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Surface nanostructure of films of Al‒2.1 at.% Mn and Al‒1.4 at.% Ni alloys has been 

investigated by means of scanning probe microscopy and scanning electron microscopy. It 
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is obtained that alloying of aluminum results in the reduction of the level of surface mor-
phological heterogeneity of films. Roughness parameters of films are correlated with size 
and density of microparticles of droplet fraction. 

Key words: ion-assisted deposition; scanning probe microscopy; scanning electron mi-
croscopy; Al‒Mn alloys; Al‒Ni alloys. 

ВВЕДЕНИЕ 
В настоящее время тонкие пленки металлов, сформированные с помощью техно-

логий ионно-ассистированного нанесения тонкопленочных покрытий [1] приобрели 
широкое распространение в качестве светоотражающих, упрочняющих, проводящих 
и диэлектрических покрытий в микроэлектронной промышленности, а также при 
создании определенных устройств наноэлектроники. Целью данной работы является 
изучение наноструктуры поверхности пленок сплавов Al‒2,1 ат. % Mn и Al‒1,4 ат. % 
Ni на стекле, полученных методом осаждения при ассистировании собственными 
ионами (ОПАСИ) [2], когда при осаждении нейтральной фракции металла форми-
рующаяся пленка облучается ионами ионизированной фракции металла. Выбор 
сплавов Al‒Mn и Al‒Ni обусловлен перспективностью расширения области приме-
нения материалов на основе Al в нанотехнологиях, а также в качестве оптических 
пленок металлов на стекле для устройств современной электроники и приборов сол-
нечной фотоэнергетики. 

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ 
Ионно-ассистированное нанесение пленок алюминия (99,995) и его сплавов 

Al‒2,1 ат. % Mn и Al‒1,4 ат. % Ni было выполнено с помощью резонансного ионного 
источника вакуумной электродуговой плазмы (P = 10−2 Па) при ускоряющем напря-
жении U = 3,0 кВ, силе ионного тока ~ 100 мкА и плотности 5,1 мкА/см-2. Время 
осаждения покрытий составляло 10 ч, 6 ч и 9,1 ч соответственно при скорости осаж-
дения ~ 0,1–0,2 нм/мин. Изучение структуры пленок проводилось с помощью скани-
рующей зондовой микроскопии (СЗМ) на атомно-силовом микроскопе NT-206 и рас-
тровой электронной микроскопии (РЭМ) на микроскопе марки LEO1455VP с при-
ставкой "HKL CHANNEL5". В качестве определяющих топографию параметров бы-
ли выбраны амплитудные параметры профиля шероховатости ( , ,a q zR R R ), шаговый 

параметр S, а также исследовательский гибридный коэффициент /zk R S=  [3] для 
оценки изменения формы неровностей профиля нанорельефа. Определение среднего 
размера D , объемной доли V и удельной поверхности границ удS  микрочастиц ка-
пельной фракции в образцах было произведено методом секущих. 

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ 
Анализ СЗМ изображений поверхности стеклянной подложки, а также осажден-

ных тонких пленок Al и сплавов Al‒1,4 ат. % Ni и Al‒2,1 ат. % Mn, позволил постро-
ить гистограммы распределения локальных максимумов и минимумов на поверхно-
сти пленок. Получено, что в результате ионно-ассистированного нанесения пленок 
на стекло формируются поверхности, шероховатость которых определяется 
неровностями различного геометрического типа с разной степенью ноднородности в 
зависимости от элементного состава образцов и времени осаждения. Параметры, 
характеризующие морфологические особенности поверхности стекла и пленок, 
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указаны в табл. Установлено, что гистограммы распределения высот/впадин нано-
рельефа пленок относительно средней линии поверхности унимодальны, поскольку 
имеют ярко выраженный максимум, и по форме близки к распределению Гаусса. В 
частности, среднеквадратичная шероховатость qR , характеризующая ширину гисто-
граммы распределения высот/впадин, тем больше, чем грубее поверхность пленки. 

Таблица 
Значения параметров, описывающих морфологию и топографию стеклянной 
подложки, пленок Al и его сплавов Al‒Ni и Al‒Mn, осажденных на стекло 

Образец t , ч aR , нм qR , нм k , 10−2 D , мкм V , % удS ,  

10−2 мкм−1 
Стеклянная подложка – 0,17 0,22 0,04 – - - 
Al (99,995) 10,0 31,51 51,52 2,53 0,88 5,45 20,21 
Al–1,4 ат. % Ni 6,0 17,09 30,69 2,26 0,46 1,77 12,68 
Al–2,1 ат. % Mn 9,1 23,87 39,92 3,19 0,96 3,82 13,01 

При анализе РЭМ изображений тонких пленок Al и сплавов Al‒1,4 ат. % Ni и 
Al‒2,1 ат. % Mn, осажденных на стекло, получено, что данные пленки представляют 
собой сплошные покрытия без наличия деформаций, однако вследствие характерной 
шероховатости, проявляется островковый характер поверхности пленок. На поверх-
ности пленок присутствуют микрочастицы капельной фракции из наносимого по-
крытия. Большинство микрочастиц имеет сферическую форму. Выявлено, что при 
одинаковом значении удS  микрочастицы на поверхности пленки сплава Al‒Mn, объ-
емная доля которых составляет 3,8%, имеют больший средний диаметр по сравне-
нию с пленкой сплава Al‒Ni, где V  микрочастиц в ~2 раза меньше. Это свидетельст-
вует о меньшей поверхностной плотности микрочастиц капельной фракции на плен-
ке сплава Al‒Mn в том числе из-за замуровывания ранее осажденных микрочастиц 
по мере роста покрытия при больших временах нанесения пленок. Установлено, что 
кривые частот распределения размеров микрочастиц, количество которых уменьша-
ется с увеличением их диаметров, демонстрируют отчетливое положительное откло-
нение от нормального закона и удовлетворительно описываются логнормальными 
кривыми. 

Как следует из табл., наноструктура поверхности пленок на стекле заметно изме-
няется при легировании Al. Неравномерность заполнения впадин и выступов исход-
ного рельефа стеклянной подложки на начальном этапе осаждения пленки Al приво-
дит к тому, что, если среднеарифметическая шероховатость aR  стеклянной подлож-
ки равна 0,17 нм, то для пленки Al величина aR  составляет 31,51 нм. Сравнение зна-
чений параметров, характеризующих амплитуты шероховатости пленок в табл., по-
казывает, что в результате легирования Al степень морфологической неоднородно-
сти поверхности сплавов снижается. Дополнительно определено отсутствие линей-
ной зависимости гибридного параметра k  от aR  при том, что оба параметра aR  и 

zR , как известно, линейно коррелируют. Это указывает в частности на то, что в слу-
чае осажения сплава Al‒Mn расстояние между выступами неровностей профиля 
рельефа уменьшается по сравнению с остальными пленками. 
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Формирование тонкопленочных покрытий в настоящей работе было выполнено 
методом ОПАСИ, отличительным преимуществом которого является применение 
ионов осажаемого металла в качестве ассистирующих ионов. Морфология поверхно-
сти пленок, осаждаемых ионно-плазменным напылением, играет исключительно 
важную роль для управления комплексом поверхностных свойств покрытий, кото-
рые определяются не столько характеристиками материала в целом, сколько свойст-
вами и структурой приповерхностных слоев системы покрытие/подложка как в нано-
, так и субмикромасштабе. Обнаруженные в данной работе закономерности структу-
рообразования пленок Al при его легировании указывают на перспективность про-
должения исследования взаимосвязи параметров шероховатости с физико-
химическими свойствами сформированных при гиперскоростной кристаллизации 
пленок на стеклянных подложках путем модифицирования состава покрытий и усло-
вий ионно-ассистированного осаждения. 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 
В результате исследования наноструктуры поверхности пленок Al и его сплавов с 

Mn и Ni определены параметры шероховатости и закономерности частотных распре-
делений микрочастиц капельной фракции по размерам для покрытий, сформирован-
ных на стеклянных подложках осаждением при ионном ассистировании. Обнаруже-
но, что степень морфологической неоднородности поверхности пленок сплавов Al 
снижается по сравнению с пленками чистого Al. Гистограммы распределения вы-
сот/впадин пленок относительно средней линии поверхности унимодальны и по 
форме удовлетворительно описываются распределением Гаусса. Частотные распре-
деления микрокапельной фракции по размерам имеют логнормальный характер. 
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