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Современные исследования сосредоточены на разработке наноструктурированных покрытий 

для плазмонного поглощения, используемых в солнечной энергетике, электронике и катализе. 

Развиваются методы импульсного лазерного и электронно-лучевого испарения для работы с малыми 

мишенями. Ключевым требованием является высокая однородность исходной мишени, что 

достигается с помощью чистых компонентов и аэросила в качестве матрицы-носителя. 

В данной работе используются компоненты химической чистоты не ниже марки «осч» и аэросил 

в качестве матрицы-носителя для легирующих добавок, что обеспечивает молекулярную 

однородность. Для получения порошков SiO2:CuO применялся золь-гель метод с аэросилом  

А-380 SiO2 (чистый; по ГОСТ 14922-77) и азотнокислой медью Cu(NO3)2∙3H2O (чистой, по  

ГОСТ 4163-68). В работах [1,2] подробно описаны технологии и механизмы получения 

микропорошков и их последующее преобразование в таблетированные мишени для ионного 

распыления. 

Из этих полученных мишеней, методом ионно-лучевого распыления, формировали тонкие 

пленки SiO2:CuO. Установка включает вакуумный пост и двухлучевой ионный источник для ионной 

очистки подложек и распыления материала. Перед началом процесса камера откачивается до 10⁻³ Па, 

затем выполняется ионная очистка подложек с газом Ar. Мишень SiO2:CuO очищается от загрязнений, 

после чего распыление осуществляется ионами Ar⁺ с энергией 1300 мэВ. Нанесение слоев происходит 

в смеси газов Ar/O₂ с изменяемым содержанием кислорода (0%, 50% и 100%) при контролируемом 

расходе. Режимы распыления включают напряжение 5 кВ и ток 200 мА. После нанесения пленки ее 

толщина определяется с помощью оптического интерферометрического профилометра ПОИ-08, а 

результаты представлены в таблице 1. 

Табл. 1. Расход газов и режим нанесения плёнок в вакууме для формирования покрытий типа SiO2:CuО  и их 
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SiO2:CuO 

(1Si : 0,40Cu) 

100 %Ar . Ar=21 5 1,657 61,2 45,16 89,3 

50% Ar , 50%O2 Ar=11,O2=14 18 1,618 55,2 72,08 95,2 

100% O2 O2=32 32 1,620 50,6 99,10 101 

Исследование наноструктурированных пленок SiO2:CuO с помощью метода EDX подтвердило 

соответствие концентрации ионов меди заданному уровню. Морфология пленок демонстрирует 

однородность с легкой «зернистостью» из-за пористости мишеней. СЭМ-изображения показывают 

плотную структуру пленки толщиной около 100 нм, что согласуется с данными 

интерферометрического профилометра ПОИ-08 (таблица1). Рентгенофазовый анализ указывает на 

восстановление меди до Cu²⁺ в аргоновой атмосфере, замедляемое кислородом, что приводит к 

окислению ионов при его увеличении. Можно предположить, что в инертной среде при ионно-

плазменном напылении ионы Cu²⁺ захватывают электроны и переходят в состояние Cu⁺ (кривая 2, 

рисунок 2). С увеличением содержания кислорода процесс восстановления ионов меди 

компенсируется их окислением (кривая 3, рисунок 2). Подобный механизм восстановления ионов 

титана описан в работе [2]. 

 Для проверки соответствия концентрации ионов меди в пленке и мишени был выполнен анализ 

EDX. Результаты, представленные на рисунке 3, показывают два пика для меди, что может указывать 

на различия в валентности ионов меди в пленке. 
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Рис. 1. CЭМ-изображение поверхности скола тонкой пленки, нанесенной методом ионно-лучевого распыления 

мишени состава SiO2:CuO на подложке из полированного кремния при различном составе рабочего газа: 

а – Ar 100%, б – 50%Ar и 50%О2, в – 100%О2 

 
 

Рис. 2. РФА-спектры плёнок состава SiO2 : CuO  

(мольное отношение Si : Cu = 1 : 0,40).;  

1 – Cu2O; 2 – плёнка SiO2 : CuO сформированная в атмосфере 

100% аргона; 3 – плёнки SiO2:CuO сформированная в 

атмосфере 50% аргона и 50% кислорода; 4 – CuO 

Рис. 3. EDX пленки SiO2 : CuO  (1 : 0,40) 

сформированной в атмосфере 100% Ar 

Полученные наноструктурированные пленки SiO2:CuO демонстрируют высокую однородность 

и соответствие заданным химическим свойствам. Эффективность методов золь-гель синтеза и ионно-

лучевого распыления подтверждена экспериментальными данными, что открывает перспективы для 

их применения в различных областях, таких как электроника и оптика. Подходы к контролю условий 

синтеза и нанесения позволили достичь желаемых характеристик пленок, что является основой для 

дальнейших исследований в этой области. 
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В настоящее время активно разрабатываются различные гидрофобные покрытия для защиты 

поверхности металлов от коррозии и биообрастания. Так как гидрофобные покрытия имеют низкое 

сродство к воде, они препятствуют образованию бионаростов на поверхности металлических 

конструкций. Одним из способов повышения гидрофобности является введение в состав покрытий 


