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Аннотация. Исследовано влияние температуры подложки на характеристики 

фторуглеродных покрытий. Установлено, что увеличение температуры конденсации до 

580 К позволило повысить оптическое пропускание и величину запрещенной зоны, 

износостойкость, что можно объяснить ростом степени химического взаимодействия 

между углеродом и фтором. Нагрев подложки свыше 580 – 600 К привел к ухудшению 

характеристик, что можно связать с десорбцией фтора из покрытия. 
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Введение. Фторуглеродные тонкопленочные покрытия широко применяются в 

качестве low-k диэлектриков, оптических, гидрофобных, антифрикционных, 

биосовместимых, антимикробных, защитных, химически стойких покрытий и т.п. [1]. Для 

синтеза фторуглеродных покрытий наиболее часто применяются ВЧ плазмохимическое 

осаждение, индуктивно-связанная плазма, импульсная плазма высокой плотности, в 

которых используются плазменные разряды в углерод- и фторсодержащих газах [2,3]. На 

характеристики покрытий определяющее влияние оказывают состав рабочей газовой 

смеси, мощность плазменного разряда, величина смещения на подложке, температура 

подложки и т.п. Методы, основанные на нанесении тонкопленочных покрытий из ионных 

пучков, позволяют изменять свойства пленок посредством регулирования энергии ионов, 

плотности ионного потока и его состава [4]. В качестве ионного источника целесообразно 

использовать торцевой холловский ускоритель (ТХУ). Потенциал зажигания разряда ТХУ 

составляет всего 35  60 В. При увеличении напряжения на аноде источника происходит 

значительный рост разрядного тока, вплоть до 10 А, что позволяет получить более высокие 

скорости осаждения. ТХУ имеют простую конструкцию, надежны в эксплуатации. Для 

функционирования таких устройств не нужно применения высоковольтного питания, что 

также упрощает их конструкцию и эксплуатацию.  
В данной работе будет исследовано влияние температуры подложки на 

характеристики фторуглеродных тонкопленочных слоев. 

Основная часть. Формирование фторуглеродных покрытий проводили на 

модернизированной установке вакуумного напыления ВУ-1А, оснащенной ионным 

источником на основе ТХУ. Остаточный вакуум не превышал значений (4 – 5)·10-3 Па. 

Рабочее давление составляло 2,6·10-1 Па. Ток разряда составлял 2 А, напряжение на аноде 

при этом составляло 78 – 80 В. Расстояние «ионный источник – подложкодержатель» 

составляло 125 мм. Соотношение CH:CF в рабочем газе составляло ~ 3:1. Покрытия 

наносились на подложки из кремния и стекла. Исследовано влияние температуры подложки 

Тп на характеристики фторуглеродных тонкопленочных слоев. 

Измерение оптического пропускания покрытий, нанесенных на подложки из стекла, 

осуществлялось в диапазоне 380 – 1080 нм. На рисунке 1, а приведена зависимость 

пропускания покрытий на λ = 555 нм, полученных при различных температурах подложки. 

Установлено, что увеличение температуры конденсации позволило повысить пропускание 
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до 84 – 85 %, что можно объяснить ростом степени химического взаимодействия между 

углеродом и фтором. Однако нагрев подложки свыше 580 – 600 К привел к резкому 

снижению коэффициента пропускания до 73 %, что можно связать с десорбцией фтора из 

покрытия. 

На рисунке 1, б приведена зависимость ширины запрещенной зоны Еg от температуры 

подложки. В диапазоне значений Тп от 350 до 580 К Еg увеличилась с 2,75 до 2,8 эВ, что 

также свидетельствует о стимулировании химического взаимодействия между углеродом и 

фтором. Дальнейшее увеличение Тп привело к снижению ширины запрещенной зоны до 

2,65 эВ. 

Для измерения электрофизических параметров применяли МДП структуры. 

Измерения проводили на частоте 1 МГц. Установлено, что лучшие параметры были 

достигнуты при Тп=513 К (табл. 1). Дальнейший рост температуры подложки 

способствовал ухудшению электрофизических характеристик покрытий. 

    
а б 

 

Рисунок 1 – Зависимость пропускания (а) и ширины запрещенной зоны (б) покрытий, полученных при различных 

температурах подложки 

 

Таблица 1 – Результаты измерений электрофизических характеристик фторуглеродных покрытий 

№, обр. Тп, К ε tgδ ρv, Ом·м 

1 388 3,6 0,14 3,2·104 

2 513 2,1 0,05 1,3·105 

3 588 4,5 0,26 1,0·104 

4 633 6,0 0,50 0,7·104 

 
Коэффициент трения k покрытий измерялся с помощью трибометра МТ-25 возвратно-

поступательного типа. Нагрузка на индентор составляла 150 мН. Установлено, что 

износостойкость покрытий возрастала при нагреве подложки до 590 – 600 К, дальнейший 

нагрев привел к резкому росту k, что также можно объяснить десорбцией фтора из 

конденсирующегося покрытия (рис. 2, а). 

Угол смачивания θ поверхности фторуглеродного покрытия дистиллированной водой 

измерялся с применением гониометра ЛК-1. Установлено, что температура подложки 

практически не влияла на θ (рис. 2, б). Покрытия, нанесенные на кремниевую подложку, 

характеризовались большим (до 800) углом смачивания. 

Измерение адгезии методом отрыва липкой ленты показало, что все покрытия 

успешно прошли тесты на адгезию. 
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Рисунок 2 – Зависимости коэффициента трения (а) и угла смачивания (б) фторуглеродного покрытия от температуры 

подложки 

 

Термостойкость покрытий определялась путем нагрева образцов в вакууме ~ 50 – 100 

Па при температуре 573 К в течение 15 – 20 минут. Установлено, что термообработка не 

привела к изменению электрофизических параметров фторуглеродных покрытий. 

Оптическое пропускание увеличилось с 84 до 86 %, угол смачивания с 67 до 74 градусов. 

Термообработка привела к росту k с 0,35 до 0,58.  

Заключение. Проведенные исследования позволили определить влияние температуры 

подложки на характеристики фторуглеродных покрытий. Установлено, что оптимальная 

температура осаждения составляет 580 – 600 К. 
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Annotation. The influence of substrate temperature on the characteristics of fluorocarbon coatings 

was studied. It was found that increasing the condensation temperature to 580 K allowed to 

increase optical transmission and the value of the forbidden zone, wear resistance, which can be 

explained by the increase in the degree of chemical interaction between carbon and fluorine. 
Heating the substrate above 580–600 K led to a deterioration in characteristics, which can be 

associated with the desorption of fluorine from the coating. 
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