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Исследованы методом резерфордовского обратного рассеяния ионов гелия в сочетании с компьютерным моделирова-

нием состав и распределения элементов по глубине в приповерхностных слоях стали марки 40Х, полученных ионно-
ассистируемым осаждением вольфрамсодержащих покрытий. Осаждение покрытий осуществлялось при ускоряющем напря-

жении 15 кВ, при интегральных потоках ассистирующих ионов (1−6)1016 ион/см2. В рабочей камере в процессе осаждения 
покрытий поддерживался вакуум при давлении ~10−2 Па. Установлено, что на поверхности образцов формируется покрытия 
толщиной ~30-50 нм со сложным композиционным составом. В состав покрытия входят атомы осажденного металла (2-15 
ат.%), атомы технологических примесей углерода и кислорода, а также атомы железа из подложки. 

Ключевые слова: ионно-ассистирующее осаждение; резерфордовское обратное рассеяние; сталь 40Х; металлсодер-
жащие покрытие; вольфрам.  
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Thin tungsten-containing films were applied on substrates of 40X steel using the method of the ion-assisted deposition in vacu-
um. This method allows to deposit of the coating on the surface of the sample and simultaneously irradiated with accelerated ions. 
The vacuum ion-arc plasma source of metals was used as implementation method. The source simultaneously generates positive 
ions and a neutral fraction from the material of the electrodes. 

Ion-assisted deposits were prepared using 15 kV accelerating voltage between sources and target. The density of ionic current 

at the deposition of the covering has changed in the range of 3 to 5 A/cm2, and the ion flow has changed in the range of 1  1016 to 

6  1016 cm–2. The deposition of the covering has occurred in a vacuum at a pressure ~10–2 Pa in the working chamber. 
Rutherford back scattering and computer simulation RUMP code were applied to investigate the composition of the modified ti-

tanium surface. 
The research showed that the superficial structure is formed on titanium ~ 30-50 nm thick. The covering composition includes 

atoms of the deposited metal (2–15 at. %), atoms of technological impurity of carbon and oxygen (10–25 at. %), atoms of iron from 
the substrate. It has been determined that the penetration of metal atoms into the interior of the sample occurs as a result of radia-
tion-stimulated diffusion, of iron atoms due to interdiffusion. The formation of the coating is affected by the sputtering of the surface 
of the formed structure. 

Keywords: ion-assisted deposition; Rutherford backscatter; steel 40X; metal-containing films; tungsten. 
 

Введение 
Ионно–лучевые технологии являются перспек-

тивными методами модифицирования состава и 
свойств поверхности материалов и изделий [1, 2]. 
Одним из таких методов является метод ионно-
ассистируемого осаждения, где в процессе оса-
ждения покрытия происходит одновременное облу-
чение поверхности формируемой структуры уско-
ренными ионами материала покрытия [3]. 

Для реализации этого метода использовался 
ионный источник, создающий плазму вакуумного 
электродугового разряда, в которой одновременно 
генерируются положительные ионы и нейтральная 
фракция из материала электродов [3]. Нейтральная 
фракция требуемого материала, испаряясь во всех 
направлениях, осаждается и на подложке. Под 
действием разности потенциалов между подложкой 
и источником ионизированная фракция вытягива-
ется из разрядного промежутка и, в соответствии с 
направлением напряженности электростатического 
поля, внедряется в поверхность подложки одно-

временно с осаждением на нее покрытия. Так про-
исходит перемешивание атомов подложки с ато-
мами осаждаемого покрытия, в результате чего 
формируется покрытие с высокой степенью адге-
зии к основе. 

В процессе ионно-ассистируемого осаждения 
покрытия в поверхностных слоях подложки проис-
ходят сложные физико-химические процессы спо-
собные существенно изменить распределение 
элементов по глубине, структуру и свойства по-
верхности материала [4]. Изучение физико-
химических процессов протекающих на поверхно-
сти образцов, модифицированной осаждением ме-
таллсодержащих покрытий в условиях ионного ас-
систирования, вызвано необходимостью определе-
ния условий для получения покрытий с заданными 
свойствами. 

В настоящей работе предпринята попытка 
определить характер распределения элементов в 
поверхностных слоях стали марки 40Х при осажде-
нии тонких пленок на основе W; установить осо-
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бенности и закономерности процессов взаимопро-
никновения элементов покрытия и подложки.  

 

Методика эксперимента 
Ионно-ассистируемое осаждение покрытий 

осуществлялось при ускоряющем напряжении 15 
кВ и интегральном потоке ассистирующих ионов 

(1−6)1016 ион/см2. В рабочей камере в процессе 
осаждения покрытий поддерживался вакуум при 
давлении ~10−2 Па. 

Изучение элементного состава сформирован-
ных структур проводилось методом резерфордов-
ского обратного рассеяния (РОР) ионов гелия. 
Энергия ионов гелия Е0 = 1,5 МэВ, угол рассеяния 

 = 145, угол влёта 1 = 40, угол вылета 2 = 80. 
Энергетическое разрешение детектирующей си-

стемы составляло Едет = 15 кэВ, глубинное раз-

решение tдет = 3,2 нм, максимальная глубина ана-
лиза tмакс = 160 нм и относительная погрешность 
при определении слоевого содержания рассеива-

ющих атомов   5 %. На основе метода РОР был 
определен композиционный состав покрытий, рас-
считаны слоевые концентрации элементов покры-
тия. Распределение элементов по глубине в анали-
зируемом приповерхностном слое строилось на 
основе данных РОР с использованием компьютер-
ного моделирования [5]. 

 

Результаты и их обсуждение 
Спектры РОР ионов гелия от модифицирован-

ных образцов представлены на рис. 1. 
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Рис. 1. Спектры РОР ионов гелия от образцов из стали 
40Х после ионно-ассистируемого осаждения вольфрам-
содержащих покрытий с интегральными потоками:  
1 - 1·1016 ион/см2; 2 - 2·1016 ион/см2; 3 - 3·1016 ион/см2; 
4 - 6·1016 ион/см2 

Fig. 1. RBS spectra of helium ions from a 40X steel substrate 
after ion-assisted deposition of tungsten-containing films with 
integral fluxes: 1 - 1·1016 ion/cm22; 2 - 2·1016 ion/cm2;  
3 - 3·1016 ion/cm2; 4 - 6·1016 ion/cm2 

На спектре РОР для образцов с покрытием на 
основе вольфрама (рис. 1) наблюдается сдвиг сиг-
нала от атомов подложки (железа) в сторону 
меньших номеров каналов. Такой эффект свиде-
тельствует о появлении пленки на поверхности 
образца. Максимальный сдвиг сигнала составляет 

12 каналов, что соответствует толщине покрытия 

10–12 нм. В области 190-210 каналов на спектрах 
РОР (рис. 1) наблюдается изменение наклона сиг-
нала от атомов подложки. Изменение наклона сиг-

нала от Fe происходит вследствие взаимопроник-
новения атомов покрытия и подложки при ионно-
ассистированном осаждении [6]. Это свидетель-
ствует о встречной диффузии атомов Fe в осажда-
емое покрытие и о диффузии W (основы покрытия) 
в подложку. 

Также следует отметить уменьшение сигнала от 
атомов вольфрама с ростом интегрального потока 
ассистирующих ионов (рис. 1). Экспериментально 
наблюдаемое уменьшение мы объясняем тем, что 
при ассистировании осаждения ионами вольфрама 
протекают интенсивные процессы распыления 
осаженных атомов вольфрамового покрытия. Этот 
эффект представляется вполне вероятным, так как 
коэффициенты распыления атомов вольфрама 

ионами W+ − 8,9, а атомов железа − 6. 
На основе данных РОР с использованием ком-

пьютерного моделирования [5] были построены 
концентрационные профили распределения эле-
ментов по глубине в стали марки 40Х после оса-
ждения вольфрамосодержащего покрытия (рис. 2).  
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Рис. 2. Профили распределения элементов по глубине в 
образце из стали 40Х после ионно-ассистируемого оса-
ждения вольфрамсодержащего покрытия с интегральным 
потоком 3·1016 ион/см2 

Fig. 2. Profiles of the distribution of elements in depth in a 
sample of steel 40X after ion-assisted deposition of a tung-
sten-containing film with an integral flux of 3·1016 ion/cm2 

Моделирование спектров РОР показало, что на 
поверхности стального образца формируется слой 

толщиной 50 нм, в состав которого входят атомы 

железа из подложки; атомы осажденного металла − 
вольфрама; а также атомы технологических при-
месей – углерода и кислорода. 

Для непосредственного определения углерода 
в сформированных покрытиях были проведены 
эксперименты с применением метода резонансных 
ядерных реакций. Для этого использовалась резо-

нансная ядерная реакция 12С(p,)13N. Профиль 
концентрации углерода в модифицированном об-
разце определялся с помощью измерения выхода 

-квантов с энергией 2.36 МэВ из резонансной 

ядерной реакции 12С(p,)13N при энергии протонов 
больше 0.4 МэВ.  

Экспериментальные результаты, полученные от 
образца с осажденным покрытием на сталь марки 
40Х, представлены на рис. 3.  

Они подтверждают данные моделирования 
RUMP о наличии углерода в покрытии, осажденном 
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на сталь. Причем профиль распределения углеро-
да по глубине в сформированном покрытии, полу-
ченный методом резонансных ядерных реакций, 
качественно подобен профилю, полученному мо-
делированием спектра РОР (рис. 2). 
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Рис. 3. Концентрационный профиль распределения  
углерода по глубине в стали марки 40Х после осаждения 
покрытия 

Fig. 3. The concentration profile of the distribution of carbon 
in depth in steel 40X after deposition of the coating 

Проникновение атомов вольфрама вглубь об-
разца превышает средний проективный пробег с 
учетом страгглинга пробега ассистирующих ионов. 
Причиной проникновения этих элементов вглубь 
образца может быть перемешивание в каскаде 
атомных столкновений и радиационно-
стимулированной диффузии. Причиной проникно-
вения атомов железа в покрытие являются атом-
ное перемешивание и встречная диффузия [4]. 
Источником атомов технологических примесей уг-
лерода и кислорода в осажденных покрытиях яв-
ляются остаточные газы в вакуумной камере [3, 4]. 

 

Заключение 
Исследования методом резерфордовского об-

ратного рассеяния ионов гелия в сочетании с ком-
пьютерным моделированием показали, что при 
нанесение вольфрамсодержащего покрытия на 
сталь марки 40Х методом ионно-ассистируемого 
осаждения при ускоряющей разности потенциалов 
15 кВ и c интегральными потоками ассистирующих 

ионов (1–6)  1016 ион/cм2 формируются тонкопле-

ночные структуры толщиной 30-50 нм, содержа-
щие атомы осаждаеммого металла W, атомы тех-
нологической примеси C и O, а также атомы Fe из 
подложки.  

Определено, что в состав покрытия входят 2−15 

ат. % осаждаемого металла, 10−25 ат. % атомов 
технологических примесей и атомов железа из 
подложки. Набольшее количество атомов воль-
фрама наблюдается при интегральном потоке ас-
систирующих ионов 2·1016 ион/см2. 

Установлено, что проникновение атомов оса-
ждаемого металла и кислорода вглубь образца 
происходит вследствие радиационно-

стимулированной диффузии, атомов железа в по-
крытие – в результате встречной диффузии. На 
процессы формирования покрытия влияет распы-
ление поверхности формируемой структуры. 
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