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Слои на поверхности алюминия, алюминиевого сплава, титана и тантала формировали в процессе 
ионно-ассистируемого осаждения металлов. Осаждение металла и  перемешивание наносимого 
слоя с поверхностью подложки ускоренными (U = 20 кВ) ионами того же металла осуществляли 
в  экспериментальной установке соответственно из  нейтральной фракции паров металла 
и  ионизированной плазмы импульсного вакуумного (p  ~  10–2 Па) дугового разряда. Получены 
многокомпонентные аморфные слои, содержащие атомы осажденного металла, компоненты 
материала подложки, включая кислород поверхностной оксидной пленки, а  также молекулы 
углеводородов в  качестве примесей. Установлено, что при ионно-ассистируемом осаждении 
на поверхность исследуемых материалов металлов, обладающих геттерными свойствами (Zr, Cr, 
Er, Dy и др.), из остаточной атмосферы вакуумной рабочей камеры улавливаются значительные 
количества газов и включаются в состав формируемого слоя. Следует отметить, что содержание 
атомов материала подложки в  слое невелико. При ионно-ассистируемом осаждении металлов, 
не  проявляющих геттерных свойств, содержание примесей в  полученных слоях существенно 
меньше, в их составе содержатся атомы осажденного металла и материала подложки
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ВВЕДЕНИЕ
Типичными представителями вентильных 

металлов, на  поверхности которых в  атмосфере 
воздуха образуется оксидная пленка толщиной 
~10 нм, защищающая металл от коррозии в воз-
душной среде и  в слабоагрессивных средах, яв-
ляются алюминий, титан и тантал. Контакт между 
металлом и оксидной пленкой обладает односто-
ронней проводимостью [1]. Этими же свойствами 
обладают и сплавы металлов. 

Вследствие химической инертности эти мате-
риалы, в особенности титан, тантал и их сплавы, 
используют для изготовления стойких к коррозии 
изделий, эксплуатируемых в условиях, при кото-
рых нежелательно разрушение материала и  по-

падание его атомов в рабочую среду. Основными 
направлениями такого применения являются 
изготовление электродов электрохимических 
устройств и имплантатов в ортопедии и стомато-
логии. Для достижения требуемых характеристик 
в  каждом из  этих направлений проводят ионно-
плазменную обработку поверхности изделий, 
в том числе и легирование ускоренными ионами 
металлов. 

В условиях работы электродов электрохимиче-
ских устройств — токовых коллекторов топливных 
элементов и электролизеров получения водорода 
с полимерным мембранным электролитом вслед-
ствие высокой агрессивности среды коррозион-
ной стойкости материалов, обусловленной на-
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личием оксидной пленки, зачастую недостаточно 
[2–5]. Повышение устойчивости таких изделий 
к  коррозии может быть достигнуто при ионно-
плазменном формировании покрытий, а  также 
при ионно-ассистируемом осаждении легирую-
щих металлов [6–9]. 

Наряду с  устойчивостью к  коррозии, элек-
троды электролизеров и  топливных элементов 
должны обладать каталитической активностью 
по отношению к соответствующим электрохими-
ческим процессам. В этом плане перспективным 
представляется применение ионной имплантации 
и ионно-ассистируемого осаждения для введения 
каталитических металлов и  активирующих доба-
вок в приповерхностный слой носителей — один 
из  способов формирования нанесенных гетеро-
генных катализаторов, в том числе и электроката-
лизаторов [10–12]. 

В качестве носителей электрокатализаторов 
используют как углеродные материалы [13], так 
и  вентильные металлы. Ранее были проведены 
исследования по изучению состава и свойств по-
верхности электрокатализаторов, формируемых 
в процессе ионно-ассистируемого осаждения ме-
таллов на алюминий [14], титан [15, 16] и тантал 
[17], а также на специальные углеродные носители 
AVCarb Carbon Fiber Paper Р50 и Toray Carbon Fiber 
Paper TGP-H-060 Т [18]. Электрокатализаторы, 
сформированные ионно-ассистируемым осажде-
нием платины, платины и одного из редкоземель-
ных металлов (Ce, Gd, Dy, Ho, Yb), а также олова 
в  качестве активирующей добавки, отличаясь 
очень низким содержанием платины, проявляют 
высокую активность в реакциях окисления орга-
нических спиртов — метанола и этанола, а также 
в  процессе выделения водорода. Формирование 
активной поверхности при осаждении двух ме-
таллов осуществляют в  вакууме в  два приема, 
что выгодно отличается от традиционных много-
стадийных методов приготовления нанесенных 
катализаторов, основанных на пропитке носителя 
растворами соединений каждого из  осаждаемых 
металлов, их  восстановлении до  металлического 
состояния, многократной отмывке от  примесей 
и сушке.

Титан и его сплавы, а также тантал, обладают 
биосовместимостью, их  широко применяют как 
материалы имплантатов в  ортопедии и  стомато-
логии. Для биомедицинских применений этих 
материалов также требуется модифицирование 
поверхности, не только для достижения остеосов-
местимости, но  и для повышения антибактери-
альных свойств, чтобы избежать инфекций, свя-
занных с имплантатами [19–21]. Для достижения 
антибактериальных свойств в приповерхностный 

слой имплантатов вводят такие металлы как сере-
бро, золото, медь, цинк, никель, магний, двойные 
системы этих металлов (Ag/Zn, Mg/Ag, Mg/Zn) 
или сочетания одного из  металлов с  азотом или 
углеродом [19–28]. Обработку поверхности в этих 
исследованиях проводят с  применением плаз-
менно-иммерсионной ионной имплантации или 
плазменно-иммерсионной ионной имплантации 
c осаждением [29], при которых обрабатываемый 
материал погружают в плазму, содержащую ионы 
легирующего металла. 

Таким образом, в  важных практических при-
ложениях титана, тантала, алюминия и их сплавов 
используют введение в  приповерхностный слой 
металлов. Это требуется для повышения корро-
зионной стойкости изделий из  этих материалов, 
создания активных электрокатализаторов на  их 
основе, достижения бактерицидных свойств им-
плантатов. Поэтому легирование ускоренными 
ионами металлов представляется перспективным 
подходом модифицирования поверхности вен-
тильных металлов.

Стоит отметить, что на процесс формирования 
легированных металлами слоев могут оказывать 
существенное влияние наличие оксидной пленки 
на  исходной поверхности и  состав компонентов 
плазмы — источника ионов. Существует необхо-
димость выяснить роль этих факторов и учитывать 
их при ионно-плазменной обработке поверхности 
вентильных металлов.

Целью настоящей работы является исследова-
ние особенностей состава формируемых в  про-
цессе ионно-ассистируемого осаждения металлов 
из  плазмы вакуумного дугового разряда слоев 
на покрытой оксидной пленкой поверхности вен-
тильных металлов: алюминия, титана и тантала.

МЕТОДИКА ЭКСПЕРИМЕНТА
Исследуемые слои формировали в  процессе 

ионно-ассистируемого осаждения (режим ion 
beam assisted deposition, IBAD) ряда металлов 
на поверхности подложек из алюминия марки A7, 
алюминиевого сплава Д16T, технически чистого 
титана ВТ1-0 и тантала. Использовали подложки 
из сплавов Д16Т, ВТ1-0 и тантала в виде пластин 
размерами 25 ×  7 ×  1  мм; из  алюминия A7  — 
25 × 7 ×  0.2 мм.

Перед формированием слоев образцы титана 
и тантала с целью удаления поверхностных загряз-
нений подвергали предварительному травлению 
в смеси фтористоводородной кислоты с массовой 
долей HF 40% (ГОСТ 10484-78) и азотной кислоты 
концентрацией 56% (ТУ 2612-046-05761643-95) 
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при объемном соотношении указанных растворов 
HF и  HNO3 3 : 1. Предварительная подготовка 
подложек из сплава Д16Т включала механическую 
полировку с  применением абразивной полиро-
вальной пасты “Полихим-ЭКО-ГОИ” ППМК-ЛР,  
промывку и  обезжиривание в  этаноле, образцов 
из алюминия А7 — только обезжиривание.

Формирование исследуемых слоев проводили 
в процессе ионно-ассистируемого осаждения ря-
да металлов в режиме, при котором в качестве ас-
систирующих процессу осаждения использованы 
ионы осаждаемого металла. Осаждение металла 
и  перемешивание осаждаемого слоя с  поверх-
ностным слоем подложки ускоренными ионами 
того же металла проводили в  эксперименталь-
ной установке, соответственно, из  нейтральной 
фракции пара и  плазмы, образующейся в  парах 
металла вакуумного дугового разряда, возбу-
ждаемого в  работающем в  импульсном режиме 
электродуговом ионном источнике. Испарение 
осаждаемого металла и  ионизация его атомов 
происходят в низковольтном вакуумном дуговом 
разряде между двумя электродами из осаждаемого 
металла при их периодическом соприкосновении. 
Размеры электродов ионного источника в  виде 
пластин прямоугольной формы размерами поряд-
ка 15 × 10 × 1 мм несколько различны для разных 
металлов. Контакт электродов осуществляли в ре-
зультате возвратно-поступательного движения 
одного из  них под действием электромеханиче-
ского привода. Дуговой разряд возбуждается во 
время и  в месте соприкосновения подвижного 
электрода с  неподвижным. Частота следования 
импульсов разряда составляла 50 Гц. Подложки 
для осаждения металлов находятся под высоким 
отрицательным потенциалом, ускоряющим ионы 
металла из плазмы разряда. Ускорение ассистиру-
ющих ионов осуществляли напряжением 20  кВ, 
в  качестве источника которого использован 
высоковольтный блок питания SH-0105/–20 kV. 
В рабочей камере поддерживали вакуум ~10−2 Па. 

Контроль процесса формирования слоев осу-
ществляли посредством регулирования режима 
работы ионного источника и определения заряда, 
переносимого ассистирующими ионами, путем 
интегрирования силы ионного тока. Режим ра-
боты источника зависит от  рода металла. При 
анализе особенностей состава слоев, формиру-
емых на  поверхности вентильных металлов при 
осаждении различных металлов — геттерных и не 
обладающих способностью связывать молекулы 
газов вследствие хемосорбции, достаточно опе-
рировать усредненными параметрами. Среднее 
значение плотности ионного тока ~5 мкА/см2; 
отношение потока ионов к потоку атомов осажда-

емого металла составляло, в  среднем, ~0.2. При 
формировании слоев с  различным содержанием 
осажденного металла длительность обработки 
составляла от 0.5 до 2 ч. Процесс проводили при 
комнатной температуре. Держатель образцов раз-
мером 60 × 50  мм, на  котором размещали серию 
образцов различных материалов для обработки 
ускоренными ионами одного вида в  идентич-
ных условиях, располагали на  расстоянии 70  мм 
от ионного источника. 

Морфологию и состав получаемых поверхност-
ных слоев исследовали методами растровой элек-
тронной микроскопии, энергодисперсионного 
рентгеновского электронно-зондового анализа 
и  спектрометрии резерфордовского обратного 
рассеяния.

Исследования поверхности образцов методом 
электронной микроскопии совместно с  энерго-
дисперсионным анализом проведены с примене-
нием электронного микроскопа LEO 1455 VP (Karl 
Zeiss Group) в сочетании со спектрометром Aztec 
Energy Advanced X-Max80 (Oxford Instruments). 
Энергия электронов составляла 20 кэВ.

Исследование состава слоев методом спектро-
метрии резерфордовского обратного рассеяния 
(РОР) проведено с применением ускорительного 
комплекса AN-2500 (High Voltage Engineering 
Europe). Измерены спектры рассеяния ионов 4He 
при различных значениях их  начальной энергии 
Е0 в интервале от 1.0 до 2.0 МэВ. Спектры снимали 
при нормальном падении пучка анализирующих 
частиц на  поверхность образца и  угле рассеяния 
θ = 170°. Энергетическое разрешение спектро-
метра с  поверхностно-барьерным кремниевым 
детектором составляло 18 кэВ. 

РЕЗУЛЬТАТЫ И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ
Исследования методом электронной микро-

скопии показывают, что морфология поверхности 
образцов при формировании на  них легирован-
ных осаждаемыми металлами слоев не изменяет-
ся. Исследование поверхности образцов методом 
энергодисперсионного анализа позволило обна-
ружить в их составе атомы осажденных металлов 
и  основных компонентов материала подложки, 
а  также кислорода и  углерода. Распределены 
атомы элементов по  поверхности практически 
равномерно. Имеются включения осаждаемых 
металлов размером порядка нескольких микро-
метров, что обусловлено осаждением капель 
металла из дугового разряда ионного источника. 

Например (рис.  1), структура поверхности 
титанового сплава ВТ1-0 после ионно-ассистиру-
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емого осаждения хрома, воспроизводит морфоло-
гию самой подложки с  размерами кристаллитов 
~(5–10) мкм. По  данным энергодисперсионного 
анализа в  состав исследуемого слоя входят ато-
мы Ti (52 ат. %), C (30 ат. %), O (17 ат. %) и  Cr 
(1  ат.  %). Источниками кислорода являются ок-
сидная пленка на поверхности титанового сплава 
и  сорбция газа из  остаточной атмосферы ваку-
умной камеры; источником углерода  — сорбция 
углеводородов — компонентов вакуумного масла. 
Содержание хрома невелико, составляет, по дан-
ным энергодисперсионного анализа, около 1%. 
Следует, однако, отметить, что метод дает инфор-
мацию об  элементном составе поверхностного 
слоя толщиной ~1  мкм. Тогда как толщина мо-
дифицируемого методом ионно-ассистируемого 
осаждения поверхностного слоя по данным спек-
трометрии резерфордовского обратного рассея-
ния составляет несколько десятков нанометров 

Рис. 1. Изображение участка поверхности образца 
титанового сплава ВТ1-0 с  поверхностным слоем, 
полученным в процессе ионно-ассистируемого оса-
ждения хрома.
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Рис. 2. Распределение титана, кислорода и хрома (а) вдоль линии сканирования (б) поверхности образца сплава 
ВТ1-0 со слоем, сформированным в процессе ионно-ассистируемого осаждения хрома (по данным энергодиспер-
сионного анализа, без учета углерода).
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с  атомным содержанием осаждаемого металла 
~10%. Распределение капельной фазы частиц хро-
ма коррелирует с распределением по поверхности 
кислорода (рис.  2), что может быть обусловлено 
образованием оксидной фазы.

В то же время определение фазового состава 
формируемых слоев затруднено из-за их  малой 
толщины и отсутствия кристаллической структу-
ры. Так, при исследовании методом дифракции 
отраженных электронов слоев, полученных при 
ионно-ассистируемом осаждении хрома на  алю-
миний [30], платины на тантал [17] и стеклоугле-
род [31], установлено, что слои, формируемые 
в  используемом режиме ионно-ассистируемого 
осаждения, характеризуются аморфной атомной 
структурой.

При исследовании с применением спектромет-
рии резерфордовского обратного рассеяния уста-
новлено, что в  процессе ионно-ассистируемого 
осаждения металлов из  плазмы электродугового 
разряда и  перемешивания осаждаемых атомов 
с  подложкой ускоренными ионами формируют-
ся многокомпонентные слои, в  состав которых 
входят атомы материала подложки, осажденных 
металлов и  технологических примесей [14–18, 
30, 31]. Анализ профилей распределения легиру-
ющих металлов показал, что при их  осаждении 
на  углеродные подложки [31] и  при осаждении 
платины на алюминий [14], титан [15, 16] и тантал 
[17] концентрация атомов в  максимуме распре-
деления, расположенном вблизи поверхности 
на  глубине ~(5–10) нм, составляет несколько 
(примерно до  десяти) атомных процентов. Рас-

пределены атомы металла с постепенным умень-
шением их  содержания примерно до  100 нм. 
Основным компонентом слоя является материал 
подложки.

При ионно-ассистируемом осаждении на  по-
верхность вентильных металлов переходных 
металлов, обладающих геттерными свойствами 
(Zr, Cr, Er, Dy и др.), обнаруживаются особенно-
сти состава формируемых слоев и распределения 
атомов компонентов слоев по  глубине. Имеют 
место захват значительного количества газов 
из  остаточной атмосферы вакуумной рабочей 
камеры и  включение их  в состав формируемого 
слоя. Кроме того, титан и тантал также проявляют 
способность в  атомарном состоянии химически 
связывать молекулы газов с  образованием неле-
тучих соединений, эти металлы используют в ва-
куумной технике в качестве испаряемых геттеров. 

По данным спектрометрии резерфордовского 
обратного рассеяния в составе слоев, получаемых 
при осаждении геттерных металлов, содержится 
незначительное количество атомов материала 
подложки и  наряду с  легирующим металлом 
преобладают другие элементы, прежде всего 
кислород и  углерод. При ионно-ассистируемом 
осаждении металлов, не проявляющих геттерных 
свойств (например, Ir, Pt), содержание примесей 
в  полученных слоях существенно меньше, в  их 
составе содержатся атомы осажденного металла 
и материала подложки.

Так, анализ спектров (рис. 3) рассеяния ионов 
4Не на ядрах атомов элементов в слоях, получен-
ных на алюминии и алюминиевом сплаве, по рас-
положению сигналов рассеяния от  поверхности 
образцов, обозначенных на рис. 3 вертикальными 
стрелками, показывает, что алюминий и  компо-
ненты сплава Д16Т (Al, Mg, Cu) практически 
не  выходят на  поверхность. Содержание атомов 
этих металлов в  слоях составляет ~5 × 1015  см–2, 
в  то время как содержание атомов циркония 
и хрома — 4 × 1016 см–2. Содержание в слоях ато-
мов легких элементов значительное: кислорода — 
~(1–2) × 1017 cм–2, углерода — ~(5–7) × 1017 cм–2. 
Толщина формируемых слоев зависит от  со-
держания осажденного металла и  составляет 
~(30–50) нм. 

Аналогичные результаты получены и  при 
исследовании слоев, сформированных на  по-
верхности титана. На  рис.  4 приведены спектры 
резерфордовского обратного рассеяния образцов 
титанового сплава ВТ1-0 со слоями, полученны-
ми в  процессе ионно-ассистируемого осаждения 
платины и хрома. При осаждении платины в по-
верхностном слое присутствуют оба металла  — 
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Рис. 3. Спектры резерфордовского обратного рассея-
ния ионов 4Не на ядрах атомов элементов, входящих 
в  состав слоев, сформированных на  поверхности 
алюминия А7 (Zr/A7) и алюминиевого сплава Д16Т 
(Zr/Д16Т и Cr/Д16Т) в процессе ионно-ассистируе-
мого осаждения циркония и хрома. Е0 = 1.3 МэВ.
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платина и титан, осажденный металл и материал 
подложки (спектр Pt/Ti). В  то же время выход 
рассеяния ионов 4Не на  ядрах атомов титана 
в составе слоя, сформированного при осаждении 
хрома, (спектр Cr/Ti) сильно ослаблен, что может 
свидетельствовать об отсутствии атомов Ti на по-
верхности образца.

Моделирование спектра резерфордовского 
обратного рассеяния ионов 4Не на  ядрах атомов 
элементов в  слое, полученном при ионно-ас-
систируемом осаждении хрома на  титан, дает 
удовлетворительное соответствие с  эксперимен-
том при учете наличия в  составе слоя титана, 
хрома, кислорода, углерода, а также водорода, ко-
торый не  идентифицируется методом резерфор-
довского обратного рассеяния. Следует отметить, 
что моделирование подтверждает незначительное 
содержание титана вблизи поверхности (рис. 5).

Наличие кислорода в  формируемых слоях 
обусловлено оксидной пленкой на  поверхности 
металлов, а  также сорбционными процессами. 
Наличие водорода наряду со значительным коли-
чеством углерода может свидетельствовать о том, 
что в  состав слоев входят молекулы углеводоро-
дов  — компоненты рабочей жидкости диффу-
зионного вакуумного насоса. 

На рис.  6 представлены спектры резерфор-
довского обратного рассеяния ионов 4Не на ядрах 
атомов элементов, входящих в  состав слоев, 
сформированных на  поверхности тантала в  про-
цессе ионно-ассистируемого осаждения платины 
и одного из редкоземельных металлов и платины. 

Слоевое содержание в  образцах каждого из  оса-
жденных металлов составляет ~(3–6) × 1016  см–2. 
Поочередное осаждение на  поверхность тан-
тала одного из  редкоземельных металлов (Er, 
Dy, Ho) и  платины приводит к  формированию 
слоев, в  составе которых также значительное 
содержание легких примесей и  незначительное 
содержание вблизи поверхности атомов материа-
ла подложки — тантала (рис. 6), что в частности 
подтверждается моделированием спектра Dy,  
Pt/Ta (рис.  7). В  то время как при осаждении 
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Рис. 4. Спектры резерфордовского обратного рассея-
ния ионов 4Не на ядрах атомов элементов, входящих 
в состав слоев, сформированных на поверхности об-
разцов титанового сплава ВТ1-0 со слоями, получен-
ными в  процессе ионно-ассистируемого осаждения 
платины (Pt/Ti) и хрома (Cr/Ti). E0 = 1.0 MэВ.
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Рис. 5. Участок спектра резерфордовского обратного 
рассеяния ионов 4Не на ядрах атомов титана и хрома, 
входящих в состав слоя, сформированного на сплаве 
титана ВТ1-0 в процессе ионно-ассистируемого оса-
ждения хрома, в сравнении со спектром, полученным 
с помощью моделирования с учетом наличия в соста-
ве слоя элементов: Cr, Ti, O, С, H. Е0 = 1.0 МэВ.
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Рис. 6. Спектры резерфордовского обратного рас-
сеяния ионов 4Не на  ядрах атомов элементов, вхо-
дящих в состав слоев, сформированных на поверх-
ности тантала в  процессе ионно-ассистируемого 
осаждения платины (Pt/Ta), эрбия и  платины (Er, 
Pt/Ta), диспрозия и  платины (Dy, Pt/Ta), гольмия 
и платины (Ho, Pt/Ta). E0 = 1.0 MэВ.
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только платины (спектр Pt/Ta) сформирован слой 
с меньшим содержанием примесей, включающий 
платину и тантал. 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
В работе исследовали особенности состава 

слоев, формируемых на поверхности вентильных 
металлов, покрытой в  естественных условиях 
оксидной пленкой, при ионно-ассистируемом 
осаждении металлов, обладающих геттерными 
свойствами и инертных, не обладающих способ-
ностью связывать молекулы газов вследствие 
хемосорбции.

Слои на  поверхности алюминия марки А7, 
алюминиевого сплава Д16Т, титанового сплава 
(технически чистого титана) ВТ1-0 и  тантала 
формировали в  процессе ионно-ассистируемого 
осаждения ряда металлов из  плазмы вакуумного 
(p ~10–2 Па) дугового разряда импульсного ионно-
го источника в  режиме, при котором металл 
вводится в  формируемый слой в  неравновесных 
условиях обработки ускоренными (U = 20 кВ) 
ионами осаждаемого металла. Состав слоев ис-
следовали с применением энергодисперсионного 
рентгеновского анализа и  спектрометрии резер-
фордовского рассеяния. Получены многокомпо-
нентные аморфные слои толщиной ~(30–50) 
нм, содержащие атомы осажденного металла, 
компоненты материала подложки, включая кис-
лород поверхностной оксидной пленки, а  также 
молекулы углеводородов в  качестве примесей. 
Выяснено влияние наличия оксидной пленки 

на  исходной поверхности вентильных металлов 
и  состава компонентов плазмы  — источника 
ионов на состав получаемых слоев. 

Установлено, что при ионно-ассистируемом 
осаждении на поверхность исследуемых материа-
лов металлов, обладающих геттерными свойства-
ми (Zr, Cr, Er, Dy и др.), из остаточной атмосферы 
вакуумной рабочей камеры улавливается значи-
тельное количество газов, которые включаются 
в состав формируемого слоя. Однако содержание 
атомов материала подложки вблизи поверхности 
слоя невелико. Легированный геттерным метал-
лом слой локализован практически в содержащем 
технологические примеси оксидном слое, толщи-
на которого увеличивается за  счет хемосорбции 
газов.

При ионно-ассистируемом осаждении ме-
таллов, не  проявляющих геттерных свойств, 
содержание примесей в полученных слоях суще-
ственно меньше, в их составе содержатся атомы 
осажденного металла и  материала подложки. 
Основным компонентом слоя является материал 
подложки.

Ионно-плазменная обработка вентильных 
металлов с  введением легирующих металлов 
в  приповерхностный слой применяется для 
повышения коррозионной стойкости изделий 
из  сплавов этих металлов, создания активных 
электрокатализаторов на  их основе, достижения 
бактерицидных свойств имплантатов. Получен-
ные данные об  особенностях состава формируе-
мых слоев и распределения атомов компонентов 
в слоях могут быть полезными при планировании 
процесса ионного легирования.
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Рис. 7. Участок модельного спектра резерфор-
довского обратного рассеяния ионов 4Не на  ядрах 
атомов диспрозия, платины и  тантала, входящих 
в  состав слоя, сформированного на  поверхности 
тантала в процессе поочередного ионно-ассистиру-
емого осаждения диспрозия и платины, полученно-
го с  учетом наличия в  составе слоя элементов: Dy, 
Ta, Pt, O, С, H. Е0 = 1.0 МэВ.
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Features of the Formation of Layers on the Surface of Valve Metals in the Process of 
Ion Beam Assisted Deposition of Metals from Vacuum Arc Discharge Plasma

V.V. Poplavsky1, *, A.G. Babrovich1, A.V. Dorozhko1, V.G. Matys1

1Belarusian State Technological University, Minsk, 220006 Belarus
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Layers on the surface of aluminum, aluminum alloy, titanium and tantalum was formed by ion beam 
assisted deposition of metals. Formation of layers in ion beam assisted deposition mode, by means of 
the deposition of metal and mixing of precipitating layer with the substrate by accelerated (U = 20 kV) 
ions of the same metal from metal vapor and ionized plasma of vacuum (~10– 2 Pa) pulsed electric arc 
discharge, was carried out. Multicomponent amorphous layers containing atoms of the deposited metal, 
components of the substrate material, including oxygen of the surface oxide film, as well as hydrocarbon 
molecules as impurities were obtained. It is established that during ion beam assisted deposition of metals 
with getter properties (Zr, Cr, Er, Dy, etc.) on the surface of the studied materials, significant amounts of 
gases are captured from the residual atmosphere of the vacuum working chamber and are included in the 
composition of the formed layer. At the same time, the content of atoms of the substrate material in the 
layer is small. With ion beam assisted deposition of metals that do not exhibit getter properties, the content 
of impurities in the resulting layers is significantly less, their composition contains atoms of the deposited 
metal and the substrate material.

Keywords: aluminum, titanium, tantalum, ion beam assisted deposition of metals, energy dispersive 
microanalysis, Rutherford backscattering spectrometry, composition of the formed layers.
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