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нагружения контактными напряжениями 1300 ± 65 МПа после 8- и 12-часового на-
сыщения соответственно. 

3. Присутствие молибдена в стали 42CrMoS4 не привело к увеличению износо-
стойкости науглероженных слоев. 
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На основании анализа СЭМ-изображения и масс-спектрометрии твердотельных об-
разцов, полученных наноструктурированных SiO2 : Cu пленок, высказано предположение, 
что при высокой концентрации Cu° в пленке формируются изолированные наночастицы 
меди сферической формы. Построена модель распределения атомов меди в структуре вы-
сококремнеземистой матрицы, показано, что распределение меди в структуре пленки тре-
бует учета концентрации атомов меди в мишени, технологических режимов и среды фор-
мирования пленок. Обоснована перспективность таких материалов для датчиков 
интенсивности солнечного излучения. 
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Based on the analysis of the SEM-image and mass spectrometry of solid-state samples ob-
tained from nanostructured SiO2 : Cu° films, it is suggested that isolated spherical copper 
nanoparticles are formed in the film at a high concentration of Cu°. A model of the distribution of 
copper atoms in the structure of a high-silica matrix is constructed, it is shown that the distribution 
of copper in the film structure requires taking into account the concentration of copper atoms in 
the target, technological modes and the medium of film formation. The prospects of such materials 
for solar radiation intensity sensors are substantiated. 
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Одно из важных направлений тонкопленочного материаловедения, получившее 
ее активное развитие в течение последних двух десятилетий, – это разработка мето-
дов и способов формирования композиционных покрытий с высокой степенью од-
нородности их структуры и свойств. Как правило, получить композиционные по-
крытия, стехиометрический состав которых соответствует структуре распыляемой 
мишени, является сложной задачей. Композиционные покрытия используются в раз-
личных областях электроники и оптики, на основе таких покрытий происходит фор-
мирование тонкопленочных конденсаторов, резисторов, а также формирование эле-
ментов оптоэлектронных устройств, в которых используются такие свойства 
покрытий, как просветление, изменение отражения в необходимом интервале длин 
волн, фильтрация, поляризация излучения и т. д. Применение покрытий существен-
но улучшает параметры и характеристики разрабатываемых изделий, устройств и 
аппаратуры. Покрытия сложного элементного состава и архитектуры используются 
при создании оптических систем для электронной техники (дисплеев, оптических 
устройств обработки и хранения информации и т. д.), в архитектуре (светоотражаю-
щие, светопоглощающие и энергосберегающие селективные покрытия), производст-
ве солнечных элементов и др. 

Для осаждения покрытий используются различные методы испарения, но при 
использовании сложных по химическому и элементному составу композиционных 
мишеней сталкиваются с трудностями получения мишеней больших геометрических 
размеров, поэтому в последнее время широко внедряются для формирования покры-
тий такие методы, как импульсное лазерное испарения [1–3], электронно-лучевое и 
резистивное испарение. Данные методы позволяют получать покрытия, используя в 
качестве источника материала мишени небольшого размера. 

Другим «бурно» развивающимся направлением в технологии формирования 
покрытий являются разработка новых материалов и технологии получения наност-
руктурированных покрытий, реализующих даже при небольших толщинах слоев  
механизмы плазмонного и экситон-плазмонного поглощения. Сейчас является акту-
альным направление в области создания конструкционных тонкопленочных ма-
териалов для оптоэлектроники. Покрытия оптических элементов, содержащие про-
зрачную матрицу с введенными в ее состав наночастицами металлов, находят при-
менение в преобразовании солнечной энергии [4, 5], электронике [6] и катализе [7]. 
В настоящей работе выбор пленок состава SiO2 : Cuº, обусловлен тем фактом, что 
при окислении меди образуются оксиды Cu2O и CuO [7]. При этом оксиды меди 
Cu2O, CuO обладают не только способностью увеличивать поглощение в определен-
ном, заданном оптическом диапазоне, но и характеризуются высокотемпературной 
сверхпроводимостью [8], что делает такие покрытия, особенно при сверхмалых тол-
щинах (не более 100 нм), перспективными для применения в солнечных элементах. 

Целью данной работы было установление характера распределения частиц Cuº 
в высокоремнеземистой матрице формируемой пленки. 

Нанесение тонких пленок осуществляли методом лазерного ассистирующего 
воздействия в процессе электронно-лучевого диспергирования мишени. 

Режимы нанесения пленок SiO2 : Cuº, показатель преломления и геометриче-
ская толщина полученных пленок SiO2 : Cuº, определенных с помощью лазерного 
эллипсометра и СЭМ, приведены в таблице. 
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Режимы нанесения, показатель преломления и геометрическая толщина 
пленок SiO2 : Cuº, определенных с помощью лазерного эллипсометра и СЭМ 

Толщина, нм Состав, мишень  
и концентрация  
в атомной массе 

Время 
распределения 

Показатель 
преломления, n Эллипсо- 

метр СЭМ 

SiO2 40 1,702 27,027 35,7 
SiO2 : Cu° 
(1Si : 0,20 Cu) 

40 1,76 50,99 51,6 

SiO2 : Cu° 
(1Si : 0,30 Cu) 

40 1,884 125,45 143 

SiO2 : Cu° 
(1Si : 0,40 Cu) 

38 2,287 65,49 75,4 

 
На рис. 1 приведено СЭМ-изображение скола пленки SiO2 : Cuº, нанесенной на 

кремниевую подложку. Видно, что в объеме покрытия отсутствуют сколы, поры и 
разрушения. Пленка формируется плотной и однородной. Режимы нанесения выби-
рались с условием, чтобы толщина была ~ 100 нм. 

 

Рис. 1. СЭМ-изображение поверхности скола пленки SiO2 : Cuº, нанесенной 
методом импульсного лазерного (концентрация 1 моль Si : 0,4 моль Cu) 

Для анализа характера распределения ионов меди в объеме пленки вначале бы-
ли сформированы пленки толщиной ~ 300 нм. СЭМ-изображение поверхности и ско-
ла пленки приведены на рис. 2 и 3. 
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Рис. 2. СЭМ-изображение 
поверхности пленки SiO2 : Cu° 

(вставка – изображение, 
полученные ПЭМ) 

Рис. 3. СЭМ-изображение скола 
пленки SiO2 : Cu° 

Анализ проводили методом масс-спектрометрии твердотельных образцов.  
Для этого был использован времяпролетный масс-спектрометр вторичных ионов – 
TOF.SIVS.5-200. Это позволило получить химический профиль по глубине пленки 
(рис. 4) и построить трехмерную химическую топографию распределения меди в 
структуре SiO2 пленки (рис. 5). 

  

Рис. 4. Профиль 
распределения Cu  
в объеме пленки 

Рис. 5. 3D-модель распределения Cu  
в объеме пленки 

Таким образом, предложена модель распределения ионов меди в структуре вы-
сококремнеземистой матрицы и сформированной пленки по результатам структур-
ных и данных масс-спектрометрии твердотельных образцов, позволившая построить 
трехмерную химическую топографию распределения меди в структуре пленки и 
объяснить появление в ней плазмонного эффекта, связанного с наночастицами Cu° 
сферической формы. 
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ПОЛИМЕРНЫЕ КОМПОЗИЦИОННЫЕ МАТЕРИАЛЫ  
НА ОСНОВЕ СМЕСЕЙ ВТОРИЧНЫХ ПОЛИОЛЕФИНОВ  
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Показано, что для смеси вторичных полиолефинов и диспергированного в планетарной 
мельнице бентонита, модифицированного кремнийорганической жидкостью и гудроном соап-
стока, разрушающее напряжение при растяжении по сравнению с исходным композитом уве-
личивается в 1,5–2,0 раза. Для содержания в композите модифицированного бентонита в пре-
делах 2,5–4,5 мас. % характерны стабильные показатели его прочности, что указывает на 
формирование в этих условиях более однородной структуры композиционной системы. Вы-
двинуто предположение о том, что при содержании до 42,5 мас. % частиц бентонита с дис-
персностью 40 мкм и менее активируется межмолекулярное взаимодействие на границе раз-
дела «полимер – наполнитель». Рассмотрен механизм повышения прочностных характерис- 
тик композитов с модифицированным бентонитом, обусловленный комплексом адгезионных 
взаимодействий и физико-химических превращений на межфазных границах. 

Ключевые слова: композиционный материал, смеси вторичных полиолефинов, мо-
дификация, бентонит, прочностные свойства, рециклинг. 
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It is shown that for a mixture of secondary polyolefins and bentonite dispersed in a planetary 
mill, modified with organosilicon liquid and soapstock tar, the destructive tensile stress increases 


