
 Весці Нацыянальнай акадэміі навук Беларусі. Серыя фізіка-тэхнічных навук. 2021. Т. 66, № 2. C. 135–144 135

ISSN 1561-8358 (Print)
ISSN 2524-244X (Online)

МАТЕРИАЛОВЕДЕНИЕ, МЕТАЛЛУРГИЯ
MATERIALS ENGINEERING, METALLURGY

УДК 539.216.2:539.23:621.793.18 Поступила в редакцию 16.11.2020
https://doi.org/10.29235/1561-8358-2021-66-2-135-144 Received 16.11.2020

Е. Н. Галенко1, С. А. Шарко2, Н. Н. Новицкий2, О. И. Иваш2, В. А. Кецко3

1Мозырский государственный педагогический университет им. И. П. Шамякина,  
Мозырь, Гомельская область, Республика Беларусь 

2Научно-практический центр Национальной академии наук Беларуси по материаловедению,  
Минск, Республика Беларусь 

3Институт общей и неорганической химии им. Н. С. Курнакова Российской академии наук,  
Москва, Российская Федерация

ВЛИЯНИЕ АВТООБЛУЧЕНИЯ НА ФОРМИРОВАНИЕ НАНОРАЗМЕРНЫХ СЛОЕВ 
ЗОЛОТА ПРИ ИОННО-ЛУЧЕВОМ НАПЫЛЕНИИ

Аннотация. Методом ионно-лучевого напыления получены пленки золота толщиной 2–13 нм на кремниевых и квар-
цевых подложках. Показано, что применение дополнительной операции напыления с последующим распылением слоя 
золота толщиной 2–3 нм позволяет снизить электрическое сопротивление и поверхностную шероховатость получае мых 
металлических пленок по сравнению с аналогичными пленками, полученными без ее использования. Результаты изме-
рения температурного коэффициента сопротивления образцов наноразмерных пленок золота на кремниевых подложках 
позволили заключить, что напыляемые пленки становятся сплошными при толщине 6–8 нм. Результаты оптических 
измерений пленок золота толщиной 10 нм, полученных на кварцевых подложках, показали, что коэффициент отражения 
электромагнитного излучения на длине волны 850 нм на 2,8 % выше соответствующего коэффициента для таких же 
пленок, полученных без использования данной операции, и составляет 83 %. Важную роль в формировании нанораз-
мерных слоев золота играют процессы автооблучения растущего слоя высокоэнергетической составляющей потока ато-
мов золота. При использовании дополнительной операции напыления/распыления происходит внедрение в подложку 
высокоэнергетических атомов золота на глубину до 2 нм. С одной стороны, эти атомы являются источниками точечных 
дефектов в приповерхностном нарушенном слое подложки; а с другой – они служат дополнительными центрами кла-
стерообразования. За счет этого обеспечивается высокая адгезия слоя металла к подложке, и, как следствие, пленки 
золота становятся сплошными и более однородными по микроструктуре. Метод ионно-лучевого напыления может быть 
успешно применен для получения качественных проводящих оптически прозрачных наноразмерных пленок золота.

Ключевые слова: ионно-лучевое напыление/распыление, наноразмерные слои золота, электрическое сопротив-
ление, шероховатость поверхности, автооблучение
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INFLUENCE OF THE AUTOIRRADIATION ON NANOSIZED GOLD LAYERS FORMATION BY THE ION-
BEAM DEPOSITION

Abstract. 2–13 nm gold films were obtained by the method of ion-beam sputtering on silicon and quartz substrates. It is 
shown that the use of an additional operation of deposition followed by the sputtering of a gold layer of 2–3 nm thickness 
makes it possible to reduce the electrical resistance and surface roughness of the metal films, in comparison with similar films 
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obtained without its use. The results of measuring the temperature coefficient of resistance of nanosized gold films on silicon 
substrates allowed us to conclude that the films deposited become continuous at a thickness of 6-8 nm. The results of optical 
measurements of 10 nm gold films, obtained on quartz substrates, showed that the reflection coefficient of electromagnetic 
radiation at a wavelength of 850 nm is 2.8 % higher than the corresponding coefficient for the same films obtained without 
using this operation, and is 83 %. An important role in the formation of nanoscale gold layers is played by the processes of 
self-irradiation of the growing layer of the high-energy component of the gold atoms flux. When using an additional operation 
of deposition/sputtering, high-energy gold atoms are implanted into the substrate to a depth of about 2 nm. On the one hand, 
these atoms are point defects in the surface damaged layer of the substrate; on the other hand, they serve as additional centers 
of cluster formation. This ensures strong adhesion of the metal layer to the substrate and, therefore, the gold films become 
continuous and more homogeneous in microstructure. The method of ion-beam deposition can be successfully applied to ob-
tain high-quality conductive optically transparent nanosized gold films.
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Введение. Наноразмерные слои металлов толщиной в несколько единиц – десятков наноме-
тров представляют собой большой научный и практический интерес. В частности, особое вни-
мание к золоту, связанное с его повышенной стойкостью к коррозии и высокой электропроводно-
стью, обусловило его широкое применение в различных областях электроники и приборострое-
нии в качестве проводящих и защитных покрытий. Кроме того, способность наноразмерных 
слоев золота [1, 2] пропускать более половины падающего света при поглощении в 10–20 % [3] 
позволяет их использовать в устройствах плазмоники и нанофотоники [4, 5], например, в плаз-
монных цепях [6], нанолазерах [7], оптических метаматериалах [8], фотонных гиперкристал-
лах [9] и т. д. В связи с этим получение качественных слоев золота нанометровых толщин явля-
ется важной научно-технической задачей.

Одним из ключевых факторов, определяющих степень качества получаемых тонких слоев 
металлов, диэлектриков и полупроводников и влияющих на характер протекающих в них физи-
ческих процессов, например связанных с процессами токопереноса, является шероховатость по-
верхности. С уменьшением толщины этот параметр начинает вносить все более заметный вклад 
в электросопротивление металлических пленок через зеркальное отражение электронов от обе-
их поверхностей пленки.

Для получения наноразмерных слоев металлов применяется целый ряд методов, среди ко-
торых особое место занимает метод ионно-лучевого напыления [3, 10]. Данный метод был впер-
вые предложен в Научно-практическом центре по материаловедению для субнаноразмерного 
полирования оптических поверхностей [11] для экстремальной оптики (астрономия, лазерные 
зеркала и гироскопы), а также планаризации керамических подложек сегнетоэлектриков [12] 
при формировании слоистых магнитоэлектрических структур [13], используемых в качестве 
сенсоров магнитных полей. Он имеет ряд преимуществ перед другими вакуумными методами. 
С одной стороны, распыление является низкотемпературным процессом, что позволяет в каче-
стве исходной мишени использовать тугоплавкие материалы и синтезировать соединения, кото-
рые практически невозможно получить термическим испарением. Кроме того, при напылении 
обеспечивается высокая адгезия наносимых пленок к подложке, их однородность по толщине 
и постоянство химического состава. С другой стороны, малые скорости напыления материалов 
позволяют контролировать процесс их нанесения и проводить исследования как на начальных 
стадиях зарождения, так и при образовании сплошной пленки [3, 14–17].

Данное исследование представляет собой продолжение работ, начатых в [3, 14, 17], по фор-
мированию тонких слоев металлов ионно-лучевым методом и изучению их свойств. В частно-
сти, развитие идей, связанных с воздействием высокоэнергетической составляющей потока рас-
пыляемых атомов (автооблучение) на растущий слой металла, позволяет объяснить получение 
качественных слоев в наноразмерном состоянии на различных подложках.

Цель данной работы – исследование слоев золота толщиной 2–13 нм, полученных на подлож-
ках кремния и кварца методом ионно-лучевого напыления [3, 17] с применением дополнительной 
операции напыления и последующего распыления слоя золота толщиной несколько нанометров.
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Методика эксперимента. Для получения тонких слоев золота использовался метод ионно-
лучевого напыления. Перед напылением производилась очистка кремниевых и кварцевых под-
ложек от посторонних поверхностных примесей в течение 120 с пучком ионов кислорода энер-
гией менее 0,3 кэВ и током пучка 0,10–0,15 мА. Нанесение слоя золота на подложку осуществля-
лось распылением мишени золота ионами кислорода с энергиями 1,5–1,6 кэВ и током ионного 
пучка 0,10–0,25 мА в вакууме не хуже 0,2 Па. Скорость напыления составляла 0,15 мкм/ч. 

Для напыления наноразмерных слоев золота использовались три режима: непосредственное на-
пыление (режим 1), напыление c вращением подложки без дополнительного распыления (режим 2) 
и напыление c вращением подложки и дополнительным напылением/распылением наноразмерного 
слоя золота (режим 3). При использовании дополнительной операции напыления/распыления перед 
напылением основного слоя на подложку наносился первоначальный слой золота толщиной 2–4 нм 
в течение 50–100 с. Распыление этого слоя осуществлялось ионами кислорода с энергией менее 
0,3 кэВ и током пучка 0,10–0,15 мА до исчезновения металлической проводимости.

Электрические измерения проводились с помощью стандартного линейного четырехзондо-
вого метода [18] на основе установки измерения удельного сопротивления ИУС-3. По результа-
там измерений рассчитывалось поверхностное сопротивление Rs (Ом/). Определение толщи-
ны наноразмерных слоев золота всех образцов проводилось по экспериментальной зависимости 
толщины от времени напыления при фиксированных режимах напыления. Температурный ко-
эффициент сопротивления (ТКС) рассчитывался в температурном интервале от 293 до 373 К со-
гласно выражению α = 1/R0(R–R0)/(T–T0).

Поверхностная морфология образцов исследовалась методами атомно-силовой микроско-
пии (АСМ) на сканирующем зондовом микроскопе NanoEducator. Программный комплекс MTM 
Surface Explorer на основании данных АСМ позволил получить изображения профиля поверхно-
сти и рассчитать значения ее среднеарифметической Ra и среднеквадратической Rz шероховато-
сти. Для наглядности неровности поверхности программой были искусственно увеличены.

Спектры отражения и пропускания пленок золота на кварцевых подложках были получены 
на спектрофотометре HITACHI-340 в интервале длин волн от 200 до 1000 нм.

Результаты и их обсуждение. Зависимость поверхностного электросопротивления Rs от 
толщины d для пленок золота в области толщин 2–13 нм имеет характерный вид убывающей 
функции (рис. 1). Поверхностное электросопротивление также уменьшается как при враще-
нии подложки, так и введении дополнительной операции напыления/распыления наноразмер-
ного слоя золота (рис. 1, табл. 1), причем в последнем случае это уменьшение является более 

Рис. 1. Зависимость поверхностного электросопротив-
ления Rs от толщины d слоев золота, полученных не-
посредственным напылением (1), с вращением подлож-
ки (2), с вращением подложки и применением операции 
напыления/распыления наноразмерного слоя золота (3)

Fig. 1. Dependence of surface resistance Rs on a thickness d 
of the gold layers obtained by the direct deposition (1) with 
a substrate rotation (2), with substrate rotation and additional 
application of a nanosized gold layer deposition/sputtering (3)

Т а б л и ц а  1.  Значения поверхностного 
электросопротивления Rs наноразмерных 

слоев золота, а также среднеарифметической Ra 
и среднеквадратической Rz шероховатости их 

поверхности в зависимости от толщины d и условий 
напыления

T a b l e  1.  Surface resistance Rs of nanosized gold 
layers, arithmetic-mean Ra and root-mean-square Rz 

roughness of their surface in dependence on a thickness d 
and deposition conditions

Толщина слоя 
золота, нм

Параметры 
слоев золота

Режим получения

режим 1 режим 2 режим 3

2,5 Rs, Ом/ 19,4 17,5 14,7
Ra/Rz, нм – – 0,2/0,3

5,0 Rs, Ом/ 8,7 7,6 6,2
Ra/Rz, нм – – 0,1/0,2

10,0 Rs, Ом/ 4,9 4,0 3,3
Ra/Rz, нм – 0,6/0,8 0,3/0,4

13,3 Rs, Ом/ 4,0 3,3 2,8
Ra/Rz, нм 0,2/0,3 – 0,2/0,3
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значительным. Наименьшее значение удельного электросопротивления, полученное как про-
изведение поверхностного сопротивления на толщину пленки, оказалось равным ≈ 31 Ом · нм, 
что превышает соответствующее значение ρ0 для золота в массивном состоянии, которое при 
293 К составляет 2,35 · 10–8 Ом · м (23,5 Ом · нм) [19].

Относительный вклад поверхности в электрофизические свойства проводящих пленок уве-
личивается с уменьшением их толщины, поэтому поверхностное электросопротивление Rs ха-
рактеризует способность не только приповерхностных областей, но и всей нанометровой пленки 
в целом противодействовать протеканию электрического тока. Следовательно, оно отражает сте-
пень качества пленки в смысле ее сплошности и однородности как по глубине, так и вдоль по-
верхности, а уменьшение Rs с ростом толщины свидетельствует об увеличении степени однород-
ности при переходе от несплошных пленок к массивным образцам. Толщина массивного образца 
достаточно велика по сравнению с размером характерной неоднородности на его поверхности, 
поэтому состояние последней не играет сколько-нибудь значимой роли. В этом случае удельное 
электрическое сопротивление ρ0 постоянно и поверхностное электросопротивление уменьшается 
по закону Rs = ρ0 / d с ростом толщины d слоя (см. рис. 1, прерывистая линия). Однако в случае 
тонких пленок существенно бóльшие значения удельного электросопротивления ρ приводят, со-
ответственно, к бóльшим значениям поверхностного электросопротивления.

Очень важную информацию об ультратонких слоях металлов могут предоставить дан-
ные о ТКС. Уменьшение температурного коэффициента α пленок золота толщиной 10 нм 
с 4,07 · 10–3 К–1 до 2,72 · 10–4 К–1, полученных при использовании дополнительной операции на-
пыления/распыления, свидетельствует об улучшении их термостабильности в данной области 
толщин наноразмерных пленок. При этом с ростом толщины пленки ТКС стремится к своему 
значению, характерному для объемного материала (рис. 2), что свидетельствует о формировании 
сплошной проводящей пленки. Значение данного коэффициента для золота в массивном состоя-
нии при комнатной температуре на порядок выше и составляет 3,9 · 10–3 К–1 [20].

Смена знака у ТКС с «–» на «+» в области толщин 6–7 нм (см. рис. 2) свидетельствует о пере-
ходе пленки от островкового типа микроструктуры к сетчатому [21]. В области с отрицательным 
ТКС характерна островковая проводимость, которая определяется расстоянием между остров-
ками, их размерами и температурой. Температурная зависимость удельной электропроводности 
имеет активационный характер и отвечает уравнению Аррениуса [20]

 E σ = ⋅   
0exp ,AT

kT
 (1)

где A – не зависящая от температуры постоян-
ная, E0 – энергия активации электропро-
водности.

Основными механизмами в этой области, 
ответственными за перенос заряда, являются 
термоэлектронная эмиссия и туннелирова-
ние электронов, расположенных выше уров-
ня Ферми. С ростом температуры происходит 
увеличение размеров металлических остров-
ков и в некоторых областях несплошной плен-
ки происходит их слияние, приводя к резкому 
возрастанию электропроводности. Удельное 
электросопротивление и его температурный 
коэффициент зависят от относительного объ-
ема сплошных участков пленки и являют-
ся суммой двух составляющих, связанных 
со сплошной и несплошной частями пленки. 
Однако в отличие от тонких слоев, представ-
ленных химически активными материалами, 

Рис. 2. Зависимость температурного коэффициента элек-
тросопротивления α от толщины d слоев золота, полу-
ченных напылением с применением операции напыле-

ния/распыления наноразмерного слоя золота
Fig. 2. Dependence of the temperature coefficient of 
resistance α on the thickness d of gold layers obtained by the 
deposition with additional application of a nanosized gold 

layer deposition/sputtering
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в случае пленок золота это не может быть свя-
зано с образованием полупроводящих оксидов 
вследствие геттерирования газов из атмосфе-
ры [20]. При переходе в область с положитель-
ным коэффициентом α начинает преобладать 
физически несплошная, сетчатая структура, 
когда островки или гранулы электрически со-
единяются друг с другом, образуя проводящие 
мостики. 

В области существования сплошных одно-
родных пленок наибольший вклад в удельное 
электросопротивление вносит рассеяние элек-
тронов на структурных дефектах (в основном, 
на одиночных вакансиях и образованных ими 
кластерах внутри зерен, а также на границах 
зерен), если их толщина сравнима или пре-
вышает среднюю длину свободного пробега 
электронов. Для золота длина свободного про-
бега электронов составляет 37,7 нм [22].

В металлах с низким удельным электросо-
противлением форма границ зерен не оказыва-
ет значительного воздействия на процесс рас-
сеяния носителей, поскольку границы имеют 
небольшую толщину по сравнению со средней 
длиной свободного пробега электронов прово-
димости. 

Результаты АСМ исследований поверх-
ности образцов слоя золота толщиной 10 нм 
(рис. 3), полученных в разных режимах, по-
казали, что включение дополнительной опе-
рации напыления наноразмерного слоя золо-
та и его последующего распыления приводит 
к улучшению качества поверхности, о чем 
свидетельствует снижение ее шероховатости 
(см. табл. 1). Образец, полученный с исполь-
зованием дополнительной операции напыле-
ния/распыления, при визуально более гладкой 
поверхности и, соответственно, более низких 
показателях шероховатости Ra и Rz (см. табл. 1) 
обладает меньшим значением поверхностного 
электросопротивления по сравнению с образ-
цом, полученным без применения данной опе-
рации (см. рис. 1).

На рис. 4 представлены спектры отраже-
ния и пропускания двух образцов слоев зо-
лота толщиной 10 нм на кварцевой подложке, 
полученных в разных условиях. Из графиков 
следует, что образец, полученный с использо-
ванием операции напыления/распыления, на-
чиная примерно с 700 нм (красный и ближний 
ИК-спектр) имеет значения коэффициентов от-
ражения R и поглощения A выше, а коэффици-
ента пропускания T – ниже, чем аналогичный 

Рис. 3. Топография поверхности образцов слоев золота 
толщиной 10 нм, полученных напылением с вращени-
ем подложки (а), с вращением подложки и применением 
операции напыления/распыления наноразмерного слоя 

золота (b)
Fig. 3. Surface topography of the 10 nm gold layers, obtained 
by the deposition with substrate rotation (a), with substrate 
rotation and additional application of a nanosized gold layer 

deposition/sputtering (b)

Рис. 4. Спектры отражения и пропускания на образцах 
золота толщиной 10 нм на кварцевой подложке, полу-
ченных напылением с вращением подложки (1) и с при-
менением напыления/распыления наноразмерного слоя 

золота (2)
Fig. 4. Reflection and transmission spectra of 10 nm 
gold samples on the quartz substrate, obtained by the 
deposition with substrate rotation (1), with substrate 
rotation and additional application of a nanosized gold layer 

deposition/sputtering (2)
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образец, полученный без применения данной операции. Причем анализ соотношений между оп-
тическими коэффициентами на длине волны 850 нм для слоев золота, полученных с применени-
ем дополнительной операции напыления/распыления (R = 83,0 %, T = 4,6 %, A = 12,4 %) и без его 
применения (R = 80,7 %, T = 6,8 %, A = 12,5 %), позволяет заключить, что отражение увеличива-
ется в основном за счет уменьшения пропускания, а не поглощения волн. Это свидетельствует 
о более качественной структуре наноразмерных слоев, что подтверждается данными исследова-
ний АСМ и электрических измерений.

Такое же соотношение между оптическими коэффициентами отражения и пропускания на-
блюдается в этих же слоях на длине волны менее 300 нм (ближний УФ-диапазон), однако их аб-
солютные значения гораздо меньше из-за большего поглощения электромагнитного излучения. 
Анализ оптических характеристик на длине волны 308 нм (образец, полученный с применени-
ем вышеуказанной операции, имеет значения соответствующих коэффициентов R = 29,8 %, T = 
8,2 %, A = 62,0 %, а без ее применения – R = 28,7 %, T = 10,4 %, A = 60,9 %) показал, что в данной 
области длин волн отражение незначительно увеличивается за счет ослабления пропускания 
при относительно небольшом возрастании поглощения (см. рис. 4). 

Для объяснения формирования качественного сплошного слоя металла на поверхности под-
ложки необходимо учесть, что распределение распыленных атомов металла по энергии, соглас-
но [23], имеет непрерывный спектр от минимальной энергии Emin до максимальной Emax, переда-
ваемой неподвижному атому мишени налетающей частицей при центральном упругом столкно-
вении. 

Согласно модифицированной теории Фальконе и Зигмунда (теория линейных каскадов), 
предложенной в 1981 г. и учитывающей роль поверхности в распылении [24], пороговая энергия 
распыления определяется следующим выражением:

 
( )

E = =
γ − γmin

1

,
1

U U

A
 (2)

где U – энергия сублимации; А1 – максимальная доля энергии первичных частиц, которая может 
быть передана атомам мишени для их дальнейшего распыления в одном столкновении; 

 
( )

γ =
+

1 2
2

1 2

4M M

M M
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– максимальная доля энергии налетающей частицы, передаваемая первоначально покоящемуся 
атому мишени в одном столкновении; M1 и M2 – соответственно массы налетающего и покояще-
гося атомов.

Максимальная энергия распыленных частиц равна

 E E= −max .A U  (4)

Для золота при средней энергии распыляющих ионов кислорода 1,5 кэВ и выбранном значе-
нии энергии сублимации U = 3,8 эВ расчеты по формулам (2)–(4) дают Emin = 19 эВ и Emax = 297 эВ.

Количество распыленных частиц d2S, вылетающих в единичном телесном угле dΩ и имею-
щих энергии, заключенные в интервале от E до E + dE, аппроксимируется функцией распреде-
ления [24]

 
( )

E E
E EE

 = + Ω + +

2
2

3
1 ,

2

Md S

d d UU
 (5)

где U = 3,8 эВ, вид которой показан на рис. 5.
Поток атомов распыленного металла можно условно разбить на две части: основную и вы-

сокоэнергетическую [14, 17]. Основная часть состоит из атомов со средней энергией, пример-
но равной теплоте испарения (для золота ≈ 4 эВ/атом), а высокоэнергетическая включает атомы 
с энергией ∼ 40–200 эВ [23, 25]. 

Максимум на распределении отвечает энергии 2,5 эВ. Несмотря на то что энергетический 
спектр (5) атомов распыляемого вещества асимптотически приближается к нулю при E º ×, ин-
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тегрируя его по энергии до наибольшей энер-
гии частиц 300 эВ, можно оценить относитель-
ное количество атомов распыляемого вещества 
в основной и высокоэнергетической частях 
спектра. Если принять, что низкоэнергети-
ческая группа атомов характеризуется энер-
гиями, заключенными в интервале 0–20 эВ, 
а энергетический диапазон высокоэнергети-
ческих частиц простирается от 40 до 200 эВ, 
то относительная доля атомов первой обла-
сти составляет 65 % от общего потока, а вто-
рой – 16 % (см. рис. 5). Низкоэнергетические 
частицы формируют слой золота, тогда как 
частицы больших энергий проникают в при-
поверхностную область подложки в виде то-
чечных дефектов.

Согласно оценкам, проведенным методом 
Монте–Карло с использованием программного пакета SRIM (подробную информацию о про-
граммном пакете см. на www.srim.org), средний пробег атомов золота с энергией 50 эВ в мас-
сивной матрице кремния составляет 2 нм и сопровождается образованием 0,4 вакансии/ион, 
а с энергией 200 эВ пробег составляет около 3 нм и образуется 6 вакансий/ион (табл. 2). 

В данном случае реализуется режим автооблу-
чения [14, 17] наноразмерного слоя золота высоко-
энергетической составляющей потока атомов золота. 
Приведенные расчеты, а также моделирование с помо-
щью программного пакета SRIM показали, что высоко-
энергетические атомы способны внедриться в припо-
верхностный слой подложки на глубину до четырех 
постоянных кристаллической решетки [17], что состав-
ляет около 2 нм. Глубина внедрения дефектов сравни-
ма с толщиной исходного нарушенного поверхностного 
слоя подложки естественного происхождения. 

В условиях проведенного в работе эксперимента при 
токе ионного пучка I = 0,10–0,25 мА, площади подложки 
S = 10 см2, времени напыления t = 50–100 с и относитель-
ной доле всех вылетающих атомов распыляемого веще-
ства с достаточной энергией для внедрения на заданную 
глубину < x > = 2 нм, равной η = 0,16, концентрация то-
чечных дефектов в приповерхностной области подлож-
ки глубиной < x >

 = η
< >
It

n Y
eS x

 (6)

составит 2,5 ⋅ 1021 – 1,5 ⋅ 1022 см–3, где e = 1,6 ⋅ 1019 Кл – элементарный электрический заряд, Y = 
1–2 – коэффициент распыления золота. 

Видно, что при концентрации атомов в кремнии n = ρNA/µ = 2,33 г/см3 ⋅ 6,022 ⋅ 1023 моль–1/
28,086 г/моль ≈ 5 ⋅ 1022 см–3 количество точечных дефектов составляет 5–30 % от поверхност-
ной плотности материала подложки.

При количестве этих дефектов менее 10 % от поверхностной плотности материала подлож-
ки не происходит ухудшения исходного качества поверхности подложки и ее основных свойств. 
Внедренные атомы золота являются, с одной стороны, точечными дефектами в приповерхностном 
нарушенном слое подложки, а с другой стороны, служат дополнительными центрами кластерооб-
разования. Они приводят к улучшению адгезии [14, 16, 17] из-за формирования дополнительных 

Рис. 5. Распределение атомов распыленного металла по 
энергиям, согласно (5)

Fig. 5. Energy distribution of scattered atoms according to (5)

Т а б л и ц а  2.  Результаты 
моделирования с помощью программы 
SRIM глубины пробега атомов золота 

в матрице кремния
T a b l e  2.  Results of SRIM simulation 

of gold atoms path in a silicon matrix

Энергия  
атомов  

золота, эВ

Продольный  
пробег атомов  

золота в кремнии, нм

Количество  
вакансий  

на ион

25 1,6 ± 0,2 0
50 2,0 ± 0,2 0,4
100 2,5 ± 0,3 2,2
150 2,9 ± 0,3 4,0
200 3,1 ± 0,3 5,9
250 3,3 ± 0,4 7,6
300 3,5 ± 0,4 9,4
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физических связей внедренный атом золота – осажденный адатом золота. При этом для предотвра-
щения гранулирования пленок золота толщиной менее 2 нм производится удаление поверхностно-
го слоя золота распылением ионами кислорода с энергией менее 300 эВ без удаления поверхности 
подложки, что позволяет сохранить внедренные в подложку атомы золота. Скорость распыления 
слоя золота медленными ионами кислорода в разы превышает скорость распыления металлооксид-
ных подложек, и удаление слоя золота без затрагивания поверхности подложки может фиксиро-
ваться по моменту исчезновения металлической проводимости на поверхности образца. Повторное 
осаждение слоя золота в указанных выше условиях позволяет не менее чем в 2 раза увеличить чис-
ло внедренных атомов золота, дополнительно усиливающих адгезионную связь. Это и позволяет 
сформировать на подложке сплошной слой золота толщиной в несколько атомных слоев.

Заключение. Таким образом, метод ионно-лучевого напыления в сочетании с дополнитель-
ной операцией напыления/распыления наноразмерного слоя и вращения подложки позволяет 
получать наноразмерные слои золота высокого качества. Они обладают меньшим значением 
удельного электросопротивления, а их поверхность характеризуется большей однородностью 
и является менее шероховатой. При этом результаты измерения температурного коэффициента 
электросопротивления показали, что пленка золота становится сплошной при толщине 6–8 нм. 
Коэффициент отражения на длине волны 850 нм для пленок золота толщиной 10 нм на 2,8 % 
выше, чем соответствующий коэффициент для таких же пленок, полученных без использования 
данной операции, и составляет 83 %. Улучшение качества слоев металла при использовании до-
полнительной операции напыления/распыления происходит вследствие внедрения в подложку 
высокоэнергетических атомов золота в условиях автооблучения. С одной стороны, эти атомы 
являются источниками точечных дефектов в приповерхностном нарушенном слое подложки, 
а с другой – служат дополнительными центрами кластерообразования. За счет этого обеспечи-
вается высокая адгезия слоя золота к подложке.
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