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В работе представлены результаты исследования свойств поверхности системы тонкая пленка Мо/стеклянная под-

ложка, формируемой методом осаждения пленки, ассистированного собственными ионами (ОПАСИ). Установлены 
корреляции между топологией поверхности, значениями шероховатости и смачиваемостью ее дистиллированной во-
дой. Показано, что нанесение Мо пленки снижает гидрофильность поверхности изучаемой системы. 

 

Введение 
При конструировании солнечных элементов 

(СЭ) на подложку, используя разные методы, на-
носят тыльный контакт, затем поглощающий 
слой, буферный слой, лицевой контакт, антиот-
ражающее покрытие. В качестве подложек реко-
мендуются натрийсодержащие стекла, боросили-
катные стекла и Al2O3-подложки [1]. С другой сто-
роны, стекло идеально подходит как подложка 
для изготовления лабораторных образцов [2]. В 
качестве тыльного контакта применяются различ-
ные материалы [3]. Выбор молибдена в этом ка-
честве основан на следующих критериях: хоро-
шая адгезия к поглощающему слою; возможность 
омического контакта с поглощающим слоем p-
типа проводимости; низкое удельное сопротив-
ление; температура плавления должна быть на-
столько высокой, чтобы избежать смешивания с 
поглотителем в периоды термической обработки; 
химическая устойчивость к наносимым вещест-
вам. Mo пленка создает центры роста зерен по-
глощающего слоя [4].  

В работе приведены результаты изучения Мо 
пленки, осаждаемой в качестве тыльного контак-
та тонкопленочных солнечных элементов на 
стеклянную подложку методом ОПАСИ. Целью 
работы являлось исследовать стадии процесса 
роста пленки тыльного контакта солнечного эле-
мента при различных дозах облучения ассисти-
рующими ионами до развития сплошной пленки, 
влияние дозы ионов Mo

+
 на топографию и смачи-

ваемость водой поверхности сформированных 
пленок. Метод ОПАСИ позволяет создать плав-
ный переход между осажденной пленкой и мате-
риалом подложки. Это влияет на адгезию, глад-
кость поверхности пленки, позволяет повысить 
качество тонкопленочных устройств [5]. 

 
Основная часть 

Тонкие пленки Mo наносились на стекло мето-
дом ОПАСИ [6] с использованием резонансного 
ионного источника вакуумной электродуговой 
плазмы. Ускоряющий потенциал на катоде для 
ассистирующих ионов Mо

+
 был 10 кВ, облучение 

прекращалось при достижении интегральных по-
токов ассистирующих ионаов Mo

+
 1,2·10

16
, 

3,2·10
16

, 5,2·10
16

, 8,1·10
16

, 1,1·10
17

 см
-2

.  
Топология поверхности систем изучалась, ис-

пользуя сканирующую зондовую микроскопию 
(атомно-силовой микроскоп NT-206). Данные о 
гидрофильности поверхности образцов получали, 
измеряя равновесный краевой угол смачивания 

(РКУС) на установке, представленной в [7]. В ка-
честве смачивающей жидкости применялась дис-
тилированная вода (объем капли ~15 мкл).  

Изображения топографии поверхности исход-
ного стекла и стекла с нанесенной Mo пленкой 
приведены на рис. 1, а еѐ характеристики пред-
ставлены в таблице. 

    

 
Рис. 1. 2-х и 3-х мерные изображения поверхности 
пленки Мо, нанесенной на стекло (А), при ассистирова-
нии c интегральным потоком ионов Мо

+
 1,2·10

16
 (B), 

3,2·10
16

 (C), 5,2·10
16

 (D), 8,1·10
16

 (E), 1,1·10
17

 (F) см
-2
. 

Таблица — Параметры морфологии и смачиваемости. 

Образец Исх  1 2 3 4 5 

Интеграль-
ный поток 
Мо

+
,·10

16
 см

-2
 

 1,2  3,2  5,2  8,1 11  

Время мо-
дифицирова-
ния, мин 

 15 50 75 110 145 

Средняя 
шерохова-
тость, нм 

2,20  1,78  1.97  2,71  2.33  2.30 

% образова-
ния покрытия 

 56,9 33,6 34,5 48,1 96,5 

Разность 
высот, нм 

 7,2 6,0 4,6 3,0 3,0 

Краевой угол 
смачивания,°  

25,1 62,8 67,4 69,7 60,8 56,7 
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Согласно полученным данным, используя ка-
чественное описание эволюции тонких пленок, 
синтезированных на аморфных и поликристалли-
ческих подложках [8], мы наблюдаем следующие 
шаги в процессе роста пленки Мо: появление 
островков роста, столкновение и слияние остров-
ков, развитие непрерывного структуры. Построив 
в программе SX гистограммы распределения вы-
сот и сечения 2D рисунков топографии на наибо-
лее часто встречаемых высотах, определяем, 
насколько сплошным является пленка и ее тол-
щину.  

Оценивая % образования покрытия, отметим 
странное снижение с 56,9% до 33,6% на началь-
ном этапе формирования пленки. Это возможно 
лишь в случае, когда наблюдаемая разноуровне-
вая поверхность на АСМ снимках отображается 
не поверхностью пленки и подложки, а только 
поверхностью пленки, осаждаемой неравномерно 
на различных участках на начальном этапе ее 
формирования. Это возможно только в случае, 
если на АСМ снимках мы видим не поверхность 
подложки (более низкий уровень), а поверхность 
ранее осажденной пленки. Об этом свидетельст-
вует, в частности, снижение разности высот с 7,2 
нм до 3 нм при увеличении интегрального потока 
и, соответственно, времени нанесения пленки. 

Средняя шероховатость (Ra) стекла незначи-
тельна и составляет 2,2 нм. Наблюдаемая при 
этом картина рельефа поверхности представляет 
собой ансамбль «холмов» схожей высоты. 

 

 
Рис. 2. Зависимость средней шероховатости поверхно-
сти образцов с нанесенными пленками Мо от инте-
грального потока ионов Мо

+
 

 

Зависимость Ra от величины интегрального 
потока (рис.2) имеет вид, схожий с ранее полу-
ченными результатами исследования влияния 
облучения графита ионами Xe

+
 на структуру, 

элементный состав, топографию поверхности 
образцов, их смачиваемость [9].  

После нанесения покрытия характер топогра-
фии поверхности заметно меняется. В отличие от 
исходного образца значительно снижается коли-
чество небольших неоднородностей, поверхность 
подложки становиться более гладкой. Рост шеро-
ховатости с увеличением интегрального потока 
обусловлен разностью высот покрытия и подлож-
ки, а также многочисленностью островков зарож-
дения покрытия, достигая максимума в 2,71 нм 
при интегральном потоке ионов 5,2·10

16
 ион/см

2
. 

При дальнейшем увеличении времени нанесения, 
а значит, увеличении интегрального потока ио-
нов, площадь покрытия растет, заполняя всю по-

верхность стекла, что приводит к снижению ше-
роховатости до 2,3 нм. 

Измерения РКУС дистиллированной водой 
поверхности исходного стекла (25,1°) и стекла с 
пленками Mo (56,7° – 67,4°) выявили значитель-
ное влияние самой пленки и меньшее влияние 
интегрального потока ассистирующих ионов на 
значение РКУС. Следовательно, нанесением Mo 
пленки на стекло с разными интегральными пото-
ками ионов Mо

+
 можно управлять смачиваемо-

стью его поверхности водой. 
 

 
 

Рис. 3. Фотографии капель на поверхности образцов 
исходной стеклянной подложки (А) и подложек с нане-
сенными пленками Мо при ассистировании c инте-
гральными потоками ионов Мо

+ 
1,2·10

16
 (B), 3,2·10

16
 (C), 

5,2·10
16

 (D), 8,1·10
16

 (E), 1,1·10
17

 (F) см
-2
 

 
Рис. 4. Зависимость КУС поверхности образцов с нане-
сенными пленками Мо от интегрального потока ионов 
Мо

+
 
 

Изменение величины РКУС с ростом инте-
грального потока, как это прослеживается по из-
менению формы капли воды на поверхности об-
разцов, имеет зависимость, качественно подоб-
ную дозовой зависимости величины шероховато-
сти (таблица, рис. 4).  

Очевидно, что три фактора влияют на смачи-
ваемость поверхности в этом случае: химический 
состав материала (осаждение Мо-пленки), гете-
рогенность состава поверхности (% образования 
покрытия) и морфология поверхности (шерохова-
тость поверхности). 

 

Заключение 
Работа является этапом исследований про-

цесса роста пленки тыльного контакта солнечных 
элементов, наносимой на стекло методом ОПА-
СИ, при различных дозах ассистирующего облу-
чения ионами Мо

+
, влияния дозы облучения на 

топографию и смачиваемость поверхности сис-
темы Мо пленка/стеклянная подложка. 

Установлено значение порогового интеграль-
ного потока (5,2·10

16
 см

-2
), при превышении кото-

рого снижается шероховатость поверхности на-
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носимых пленок.  
При выполнении измерений равновесного 

краевого угла смачивания дистиллированной во-
дой поверхности образцов обнаружено, что нане-
сение Mo покрытия приводит к увеличению крае-
вого угла смачивания, то есть к снижению гидро-
фильности поверхности тыльного контакта. Из-
менение величины РКУС имеет качественно по-
добную зависимость с изменением величины ше-
роховатости пленок от интегрального потока ас-
систирующих ионов. Нанесение на поверхность 
стекла Mo пленки в условиях  ассистирования 
различными интегральными потоками ионов Мо

+
 

позволяет управлять смачиваемостью поверхно-
сти тыльного контакта водой. 

Три фактора влияют на смачиваемость по-
верхности тыльного контакта: химический состав 
материала (осаждение Мо пленки), гетероген-
ность поверхности (% образования покрытия) и 
морфология поверхности (шероховатость по-
верхности). 
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In this paper results of deposition molybdenum layer on glass substrate in order to investigate the surface properties of Mo 

back contact on glass are discussed. The Mo thin films were deposed on glass substrates by self-ion-assisted deposition me-
thod (SIAD) 

SIAD experiments were performed using a resonance vacuum arc ion source. Substrate plates were floated to a negative 
potential with respect to the source of 10 keV to accelerate the ion species. The dose of ions was 1.2·10

16
, 3.2·10

16
, 5.2·10

16
, 

8.1·10
16

, 1.1·10
17

 cm
-2
. Atomic force microscopy study of samples was performed using an microscope ―NТ-206‖. Contact angle 

measurements were based on the sessile-drop method. The wetting agent was distilled water.  
The roughness of initial glass is 2.2 nm. After the start of deposition of coating the character of the surface topography 

changes drastically. The roughness increases with the increase of the irradiation dose to 2.7 nm due to the difference of levels 
of covering and the multitude of islands of covering nucleation. With further increasing of the deposition time the area of 
covering increases, gradually filling the entire surface, which reduces the roughness to 2.3 nm.  
The wettability test results show fundamental difference between the contact angle (CA) of initial glass (25.1°) and the contact 
angle of experimentally modified surfaces (56.7° – 69.7°). There was observed increasing in 2.45-2.77 times in the contact an-
gle of water when the Mo thin film is deposited on glass. The deposition of the Mo thin films on glass makes the surface less 
hydrophilic. The dependence of the value CA from a dose of ion irradiation is similar to the dependence of the average rough-
ness from a dose. Obviously, three factors affect on the wettability of the surface in that case: chemical composition of the ma-
terial (fact deposition of Mo-films), local inhomogeneity (% of coating formation) and surface morphology (roughness). 

 
КОМПОЗИЦИОННЫЙ СОСТАВ И СВОЙСТВА ПОВЕРХНОСТИ  

СИСТЕМ Me/Si, ПОЛУЧАЕМЫХ ОСАЖДЕНИЕМ ТОНКИХ ПЛЕНОК 
Ti И Co ПРИ АССИСТИРОВАНИИ СОБСТВЕННЫМИ ИОНАМИ 
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ул. Советская 18, 220030 Минск, Беларусь, tashl@bspu.unibel.by 

 
В настоящей работе обсуждаются результаты изучения композиционного состава, повреждения структуры поверх-

ности (100) Si, диффузионных процессов на межфазной границе в системах Ме/Si при модифицировании кремния ме-
тодом осаждения покрытий Ti и Co (Ме) при ассистировании собственными ионами (ОПАСИ), топографии поверхности 
полученных структур, ее смачиваемости дистиллированной водой, а также нанотвердости. 

 

Введение 
Осаждение тонких металлических плѐнок на 

кремниевые пластины представляет как научный, 
так и практический интерес. Оно позволяет фор-

мировать изолирующие или проводящие слои, 
лиофильные или лиофобные в разных средах 
поверхности изделий [1,2]. Ионная имплантация 
ксенона в кремний широко применяется, т.к. по-

mailto:tashl@bspu.unibel.by


 

 

317 
 

Секция 5. Структура и свойства покрытий 

10-я Международная конференция «Взаимодействие излучений с твердым телом», 24-27 сентября 2013 г., Минск, Беларусь 

10th International Conference “Interaction of Radiation with Solids”, September 24-27, 2013, Minsk, Belarus 

зволяет управлять повреждением его структуры 
[3,4]. Малоизученным остается процесс массопе-
реноса в кремнии атомов покрытия, нанесенного 
методом ОПАСИ, и влияние предварительной 
имплантации ксенона в кремний на диффузион-
ные процессы в нем при последующем нанесении 

покрытий. Для управления свойствами покрытий 

при их осаждении на подложку необходима диаг-
ностика поверхности конструкции покры-
тие/подложка. В настоящей работе обсуждаются 
результаты изучения композиционного состава, 
диффузионных процессов на межфазной границе 
в системах Ме/Si при модифицировании кремния 
методом осаждения покрытий Ti и Co, в условиях 
ассистирования собственными ионами, топогра-
фии поверхности полученных структур, смачи-
ваемости ее дистиллированной водой, а также 
нанотвердости. 

 

Методы исследования 
Для осаждения покрытий на кремний исполь-

зовали резонансный источник вакуумной дуговой 
плазмы (вакуум 10

-2 
Па) [5]. Элементный послой-

ный анализ конструкций пленка/кремний выпол-
няли, используя резерфордовское обратное рас-
сеяние (РОР) ионов гелия He

+
 с E0 = 2.0 МэВ и 

геометрией рассеяния 



o
, где 

 и  - углы влета, вылета и рассеяния соот-
ветственно, и компьютерное моделирование экс-
периментальных спектров РОР по программе 
RUMP [6]. Энергетическое разрешение анализи-
рующей системы составляло 25 кэВ. Для по-
строения глубинных профилей компонентов изу-
чаемых конструкций мы используем понятие по-
ложения исходной поверхности подложки 
(ПИПП), которое определяли в экспериментах по 
введению маркера (атомов ксенона) в Si пласти-
ну. Энергия ионов Хе

+
 при этом была 10, 20 или 

40 кэВ, интегральные потоки от 1×10
14

 см
-2

 до 
2.7×10

15
 см

-2
. Величина среднего проективного 

пробега элементов в матрице были рассчитаны 
при помощи компьютерной программы TRIM-89 
[7]. Изучение топографии поверхности образцов и 
определение ее шероховатости было выполнено 
с применением сканирующей зондовой микроско-
пии на AFM NT-206. Измерение нанотвѐрдости и 
модуля Юнга в нашей работе, проводилось при 
помощи нанотвердомера «Fisher H100». В про-
цессе измерений снимается кривая нагружение–
разгрузка, которая в дальнейшем обрабатывает-
ся по методу Оливера–Фара [8]. Толщина осаж-
денных покрытий имеет значение в пределах 180-
200 нм. Смачиваемость поверхности покрытий 
определяли по величине краевого угла смачива-
ния (КУС), который измеряли методом сидячей 
капли. Объем капли составлял 9,3 мкл. 
 

Результаты и их обсуждение 
На рис. 1  показаны профили глубинного рас-

пределения компонентов конструкции, получае-
мой при нанесении кобальтовой пленки на Si, без 
введенного ксенонового маркера (а) и с ним (б).  

Установлено, что в состав покрытий  входят 
кроме атомов металла атомы водорода, углеро-
да, кислорода и кремния. Появление в изучаемых  
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Рис. 1. Распределение элементов по глубине в структу-
рах Co покрытие/Si, сформированных: (а) – методом 
ОПАСИ, б) – методом ИАНПУС на кремнии, предвари-
тельно облученном ионами Xe

+
 с энергией 10 кэВ и 

интегральным потоком 3×10
14

 Хе/см
2
 

 
покрытиях O, C, и H мы связываем, с осаждением 
на поверхность покрытия в процессе его роста 
совместно с атомами Co, углеводородной фрак-
ции и O из остаточного вакуума в мишенной ка-
мере, откачиваемой диффузионным паромасля-
ным насосом.  

Анализируя полученные результаты, рис. 1 а 
и б, отметим, что атомы углерода и кислорода 
проникают в кремниевую подложку на ~30 нм 
глубже, если в систему покрытие/подложка пред-
варительно вводился маркер ксенона. Атомы же 
кобальта проникают в кремний на глубины во 
много раз большие проективного пробега рассчи-
танного по программе TRIM, и в разы превы-
шающие проникновение атомов кислорода и уг-
лерода в кремний. В пластине Si с предваритель-
но имплантированными ионами Xe

+
 глубина про-

никновения атомов кобальта увеличивается еще 
на ~ 120 нм. При этом концентрация атомов ко-
бальта на сопоставимой глубине возрастает при-
мерно в 1.5 раза. Такой эффект проникновения 
можно объяснить радиационно-усиленной диф-
фузией при осаждении покрытий атомов металла 
в глубь кремния по дефектам, созданных ионами 
ксенона. 

Сравнение осевых и случайных спектров от 
исходного (100) кремния и кремния с нанесенным 
покрытием позволяет определить положения 
атомов металла в кристаллической решетке 
кремния на различной глубине [9]. 

Характер зависимости распределения атомов 
кобальта в кремнии, находящихся в узлах кри-
сталлической решетки, кривая Cosub, и междо- 



 

 

318 
 

Секция 5. Структура и свойства покрытий 

10-я Международная конференция «Взаимодействие излучений с твердым телом», 24-27 сентября 2013 г., Минск, Беларусь 

10th International Conference “Interaction of Radiation with Solids”, September 24-27, 2013, Minsk, Belarus 

-200 -100 0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000

0

20

40

60

80

100  Co
int

 Co
sub

ПИПП

%

Z, нм

(a)

 

-200 -100 0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000

0

20

40

60

80

100

 Co
int

 Co
sub

ПИППК
о

н
ц

ен
тр

ац
и

я,
 а

т%

Z, нм

(б)

 
Рис. 2. Распределение атомов кобальта в кремнии, 
находящихся в междоузлиях,  относительно атомов 
кобальта, находящихся в узлах кристаллической решет-
ки кремния, в структурах Co покрытие/Si, сформирован-
ных: (а) – методом ОПАСИ, б) – методом ОПАСИ на 
кремнии предварительно имплантированном ионами 
Xe

+
 с энергией 10 кэВ и интегральным потоком 3×10

14 

Хе/см
2
 

 
узельных, кривая Coint, дает возможность пред-
положить вероятный механизм диффузии. В 
кремнии вблизи ПИПП (~10нм) создается наи-
большее повреждение кристаллической решетки 
и наблюдается резкое уменьшение концентрации 
атомов кобальта. Это объясняется тем, что с 
увеличением числа междоузельных атомов крем-
ния, уменьшается число возможных путей мигра-
ции атомов кобальта  по междоузлиям в решетке 
кремния. На большей глубине доля атомов ко-
бальта, находящихся в узлах кристаллической 
решетки, увеличивается, достигая значения 40% 
на глубине около 780 нм.  

Анализ распределения атомов кобальта в 
кремнии, предварительно облученном ионами 
Xe

+
 с энергией 10 кэВ и интегральным потоком 

3х10
14

 см
-2

, рис. 2 б, позволяет сделать предпо-
ложение о том, что механизм диффузии по узлам 
кристаллической решетки является основным. 
Предварительное облучение кремния ионами 
ксенона ведет к большему повреждению структу-
ры кремния и к увеличению доли атомов кобаль-
та находящихся в замещающих положениях - 
усилению вклада механизма диффузии по узлам 
кристаллической решетки. Этот эффект  имеет 
выраженную дозовую зависимость. При облуче-
нии кремния ионами Xe

+
 наблюдается уменьше-

ние доли междоузельных атомов Co с 86 % до 30 
%  при увеличении (Ф) от 1×10

14
 см

-2
 до 2.7×10

15
 

см
-2

 на глубине проникновения ~ 90 нм, а на глу-
бине ~ 780 нм - с 60 % до 16 % соответственно. 

Отметим, что физические процессы формиро-
вания структур Ti покрытие/подложка качественно 
сопоставимы с процессами, протекающими при 
нанесении на кремний кобальтовых покрытий. 

При изучении топографии систем покры-
тие/подложка и чистого кремния и определении 
ее параметров были выбраны площадки разме-
ром 5х5 мкм

2
. 

По 3D - изображению топографии поверхности 
титанового покрытия на рис. 3 следует, что на 
кремнии формируется поверхность высокого ка-
чества.  

 

 

 
Рис. 3. 3D - изображения топографии поверхности  Ti 
покрытия, нанесенного на кремний методом ОПАСИ  
без облучения (а) и с предварительным облучением 
ионами ксенона с E = 40 кэВ и дозой 3·10

14
 Xe/см2 (б)  

 
На рис. 4 представлены фотографии капель 

воды на поверхности Ti покрытия. Параметры 
поверхности осажденных покрытий представлены 
в таблице. Как следует из представленной табли-
цы облучение кремния ионами ксенона не вызы-
вает заметного увеличения шероховатости Ме 
покрытий, нанесенных на кремний, и значимого 
изменения смачиваемости их дистиллированной 
водой.  

Результаты измерения нанотвердости фор-
мируемых структур представлены на рисунке 5. 
Твердость поверхностного слоя покрытий толщи-
ной 50 нм возрастает при нанесении титана в 4 
раза и в 4,5 раза при нанесении кобальта. При 
увеличении глубины индентирования интеграль-
ная нанотвердость структуры покрытие/подложка 

приближается к нанотвердости исходного 
кремния. 

 
Заключение 

Полученные экспериментальные результаты 
подтверждают возможность управления процес-
сами массопереноса в Si введением в его струк-
туру радиационных дефектов.  

С применением сканирующей зондовой мик-
роскопии установлены высокое качество и низкая  

а) 

б) 
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Рис. 4. Фотографии капель воды на поверхности  Ti 
покрытия, нанесенного на кремний методом ОПАСИ  
без облучения (а) и с предварительным облучением 
ионами ксенона с E = 10 кэВ и дозой 3·10

15
 Xe/см

2
  (б)  

 
Таблица 

  
Ti  покрытие Co покрытие 

без 
облучения 

с облу-
чением 

без 
облучения 

с облу-
чением 

КУС, 
град. 

77,8 78,4 60,5 59,3 

Ra, нм 0,123 0,158 0,114 0,113 
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Рис. 5. Зависимость  нанотвердости поверхности сфор-
мированных структур от глубины индентирования 

шероховатость поверхности полученных структур 
Ti/Si и Cо/Si, что свидетельствует о возможности 
управления шероховатостью поверхности систем 
Ме/Si, применяемых для разных функциональных 
элементов. 

Установлено что предварительное облучения 
кремния ионами ксенона не ведет к значимому 
изменению смачиваемости поверхности получен-
ных структур. 

Изучение нанотвердости поверхности полу-
ченных покрытий показало, что методом ОПАСИ 
создаются покрытия, твердость которых сравни-
ма с твердостью алмазоподобных пленок. 

Работа выполнялась при частичном финанси-
ровании Белорусским республиканским фондом 
фундаментальных исследований, грант Ф11ОБ-
028. 
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COMPOSITION and PROPERTIES of SURFACE of Me/Si SYSTEMS, PREPARED by DEPO-
SITION of Ti AND Co THIN FILMS ASSISTED by SELF-ION 
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In this paper a composite structure, topography, wettability and nanohardness of a surface (100) Si modified by means of 

ion-assisted deposition of coatings in conditions of a self-irradiation are discussed. Rutherford backscattering of He
+
 ions and 

computer program RUMP were applied to investigate a composition of surface. It is established, that coatings include atoms of 
metal, hydrogen, carbon, oxygen, silicon. The nanoindentation data from coated systems were used for calculation of the hard-
ness and elastic modulus using load and displacement sensing indentation experiments. Atomic Force Microscopy surface ob-
servations were used to investigate the topography of modified surfaces. Hydrophilicity was measured by means of the contact 
angle measurement technique. 
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