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Интересные свойства многофункциональных гибридных композиционных материалов на 

основе оксидов переходных металлов представляют повышенный интерес в силу особых свойств, 

таких как электрические, каталитические, магнитные, оптические, и структурной стабильности [1-2]. 

Комбинированные особенности многофункциональных композитов в едином материале сделали их 

желательными для многочисленных промышленных применений. Поскольку сложная структура 

композита позволяет аккумулировать высокие плотности энергии, то такие материалы перспективны 

для преобразования и хранения энергии. Поддержание высокой степени плотности и сохранение 

первоначального размера частиц и химического состава, высокой степени однородности состава 

покрытия, является одной из основных предпосылок для использования методов вакуумного 

напыления. Золь-гель синтез позволяет вводить в матрицу композита легирующие добавки, 

распределенные на молекулярном уровне, либо адсорбировать добавки на поверхности частиц 

композита в виде тонкого слоя, в том числе нанометрового. 

Целью исследования было изучение структурных, морфологических и фазовых параметров 

синтезируемых материалов, а также потенциала разработки элементов на их основе для микро- и 

наноэлектроники. Были разработаны и изучены двухкомпонентные металлоксидные системы, 

легированные наночастицами оксида меди и восстановленной меди, сформированных на основе 

высокопористых медьсодержащих ксерогелей. 

 
Рисунок 1 – Основные технологические этапы получения микропорошков состава SiO2:CuO и 

SiO2:Cuº, формируемых на основе аэросила марки А-380 
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Технологическая схема получения микропорошков состава SiO2:CuO, показана на рисунке 1. 

Полученные композитные материалы подвергались окончательным фазовым изменениям на воздухе 

при T = 800 oC в течение 1 часа при. Используя золь-гель синтез, разработаны технологические 

режимы получения композита с образованием двойных металлоксидных систем с SiO2:CuO, 

содержащих медь в соотношении Si : Cu = 1 : 0,05; 1 : 0,1; 1 : 0,15; ...; 1 : 0,5 моль. Методом 

одноосного прессования, из композитных порошков получены мишени, использованные для 

вакуумного ионно-лучевого напыления [3-4]. 

Для нанесения тонких пленок из мишеней, полученных из порошков разработанного состава 

методом ионно-лучевого распыления использовалась экспериментальная установка на базе 

вакуумного поста ВУ-2МП. Камера установки была оборудована двухлучевым ионным источником 

на основе ускорителя с анодным слоем DBIS-001, который использовался для предварительной 

ионной очистки поверхности подложек и распыления материала мишени. Для нейтрализации 

ионных пучков и компенсации поверхностного заряда, возникающего при распылении 

диэлектрических мишеней, применен накальный компенсатор [3-4], На рис. 2 приведены  

СЭМ-изображения сколов полученных пленок. Режимы нанесения пенок выбраны таким образом, 

что толщина пленки составляет около 100 нм. Данные полученные с помощью СЭМ не согласуются 

с результатами определения толщины с помощью оптического интерферометрического 

профилометра ПОИ-08 и элипсометра, хотя при формировании пленок в среде кислорода 

сходимость данных выше, это может быть связано с появлением в пленке оксида меди Cu2O. 

Нанесенные пленки имели установленную толщину 103-109 нм. 
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Рисунок 2 – СЭМ изображение скола кремниевой пластины с нанесенной на её поверхность тонкой 

плёнки состава SiO2:CuO 

 

Таким образом, определены структурные и оптические свойства тонких пленок (толщиной ~ 

100 нм), сформированных ионно-лучевым распылением мишеней на основе микропорошков 

пирогенного кремнезема, содержащих соединения меди. Морфология поверхности пленки в целом 

показывает интегральную однородность и фактически не зависит от состава газовой среды, при этом 

наблюдается некоторая «зернистость» поверхности покрытия, что характерно для распыления 

пористых мишеней, состоящих из агломератов или доменных структур. 
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