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В работе представлены результаты исследований влияния облучения низкоэнергетичными ионами Не+2 с энер-

гией 30 кэВ (15 кэВ на заряд) на структурные свойства Cu пленок. В результате облучения исходных образцов 

ионами Не+2 дозой 1·1016 ион/см2 наблюдается изменение морфологии поверхности Cu пленок, образование на-

норазмерных включений шестигранной формы. Увеличение дозы облучения до 1·1017 ион/см2 и выше приводит 

к формированию трещин и аморфных оксидных включений на поверхности образца. Установлено, что увеличе-

ние дозы облучения приводит к снижению степени кристалличности и изменению основных кристаллографиче-

ских характеристик.  

ВВЕДЕНИЕ 

На протяжении достаточно длительного времени 

тонкие пленки привлекают внимание исследовате-

лей в различных отраслях науки и техники [1–3]. 

Данный интерес обусловлен уникальностью физиче-

ских свойств и постоянно расширяющимися возмо-

жностями их применения [4–6]. Известно, что пере-

ход от массивных материалов к тонким пленкам по-

зволяет произвести повышение уровня некоторых 

эксплуатационных свойств. При переходе к кристал-

литам малых размеров происходит существенное из-

менение свойств материала, связанное с изменением 

параметра решетки. Наблюдается скачкообразное 

повышение твердости и износостойкости. Также к 

преимуществам тонкопленочных покрытий можно 

отнести к коррозии и окислению [7–10]. При этом 

для практического применения тонких пленок в ми-

кроэлектронике необходимо знать их устойчивость 

к различным внешним воздействиям таким как ио-

низирующее излучение, термическая обработка, 

коррозия, которые могут привести к существенному 

изменению структурных свойств. Особое внимание 

в радиационном материаловедении занимает об-

ласть изучения влияния низкоэнергетичных ионов 

на процессы дефектообразования в материалах. Это 

обусловлено тем, что облучение большинства чис-

тых металлов ионами гелия и другими инертными 

газами приводит к таким явлениям как формирова-

ние в объеме и приповерхностных слоях газовой по-

ристости, дрейфу газовых пузырьков к поверхности 

(блистерингу), шелушению поверхности (флекингу) 

и свеллингу. В связи с чем, представляет огромный 

интерес изучение влияния низкоэнергетичных ионов 

Не+2 на изменение морфологии и структурных 

свойств Cu пленок, полученных методом электрохи-

мического осаждения на полимерные подложки. 

ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНАЯ ЧАСТЬ 

Электрохимический синтез Cu пленок на поли-

мерные подложки проводился в потенциостатичес-

ком режиме при напряжении 1,25 В в течение одно-

го часа. Состав раствора электролита: CuSO4·5H2O 

(238 г/л), H2SO4 (21 г/л). Выход меди по току из сер-

нокислых растворов электролитов составляет 100 %. 

Контроль за процессом формирования пленок осу-

ществлялся методом хроноамперометрии мульти-

метром «Agilent 34410A».   

Исследование структурных характеристик и эле-

ментного состава тонких пленок проводилось с ис-

пользованием растрового электронного микроскопа 

«Hitachi TM3030» с системой микроанализа «Bruker 

XFlash MIN SVE» при ускоряющем напряжении 

15 кВ. Рентгеноструктурный анализ проводился на 

дифрактометре D8 ADVANCE ECO (Bruker, Герма-

ния) при использовании излучения CuKα (λ= 

1,54060 Å). Для идентификации фаз и исследования 

кристаллической структуры использовалось про-

граммное обеспечение Bruker AXSDIFFRAC. EVA 

v.4.2 и международная база данных ICDD PDF-2. 

Исследование радиационной стойкости тонких 

пленок проводилось путем облучения ионами гелия 

с энергией 15 кэВ/заряд на низкоэнергетическом ка-

нале ускорителя тяжелых ионов ДЦ-60 (канал ЭЦР - 

источника) до ионных флюенсов от 1·1016 до 3·1017 

ион/см2. Для обеспечения высокого вакуума в каме-

ре третьего канала применялась двухступенчатая си-

стема откачки. По достижении 5·10Е-5 Торр камеру 

объединяют с каналом транспортировки. Образцы в 

камере прикрепляются к электрически изолирован-

ному, охлаждаемому держателю мишеней. Съем за-

ряда с мишени позволяет контролировать набран-

ный мишенью флюенс. Для повышения точности из-

мерения в камере перед мишенью установлена маг-

нитная система подавления вторичной эмиссии 

электронов. 

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ 

В результате облучения исходных образцов ио-

нами Не+2 дозой 1·1016 ион/см2 наблюдается измене-

ние морфологии поверхности Cu пленок, образова-

ние наноразмерных включений шестигранной фор-

мы, появление которых может быть обусловлено пе-

рестройкой кристаллической структуры за счет тер-
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мических процессов рекристаллизации в результате 

взаимодействия ионов Не+2 с зернами Cu (рисунок 1). 

Увеличение дозы облучения до 1·1017 ион/см2 и 

выше приводит к формированию трещин на поверх-

ности образца, что может быть обусловлено процес-

сами свеллинга и охрупчивания. При этом при боль-

ших дозах облучения наблюдается формирования 

оплавленных областей и уменьшение размеров зе-

рен. Анализ аморфных образований и трещин с по-

мощью энерго-дисперсионного анализа позволил 

определить, аморфные включения содержат кисло-

род и представляют собой оксидное соединение ме-

ди нестехиометрического состава.  

Для определения влияния облучения на струк-

турные свойства Cu пленок был применен метод 

рентгеноструктурного анализа (РСА). На рисунке 2 

представлены рентгеновские дифрактограммы ис-

следуемых образцов, подверженных облучению по-

током ионов Не+2. Форма пиков на дифрактограм-

мах для исследуемых образцов указывает на поли-

кристаллическую структуру. Исходный образец 

представляет собой однофазную структуру с гране-

центрированной кубической фазой пространствен-

ной группы Fm-3m(225), без оксидных соединений. 

Отклонение формы пиков от симметричной формы 

свидетельствуют о микронапряжениях в кристалли-

ческой структуре, наличие которых обусловлено об-

разованием дефектов в структуре процессом синте-

за. 

 

 1·1016 ион/см2 1·1017 ион/см2 3·1017 ион/см2 

Рисунок 1. РЭМ изображения изменения морфологии поверхности Cu пленок 

 

Рисунок 2. Рентгеновские дифрактограммы Cu пленок: 1) исходный; 2) 1·1016 ион/см2;  

3) 1·1017 ион/см2; 4) 3·1017 ион/см2 

В процессе облучения наблюдается изменение 

интенсивности пиков и небольшое смещение диф-

ракционных максимумов, что обусловлено измене-

нием концентрации дефектов и вакансий в кристал-

лической структуре. При этом на дифрактограммах 

облученных образцов не наблюдается появление но-

вых пиков, характерных для новых фаз или оксид-

ных соединений, что свидетельствует об отсутствии 

окислительных процессов в результате облучения. 

Отсутствие пиков, характерных для оксидов меди, и 

наличие нестехиометрических оксидных образова-

ний на поверхности может быть объяснено тем фак-

том, что формирование оксидных соединений про-

исходит только в малом приповерхностном слое. 

Оксидные соединения на поверхности обладают 

аморфной структурой и не могут быть зарегистри-
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рованы методом РСА. Согласно результатам моде-

лирования взаимодействия низкоэнергетичных ио-

нов Не+2  с кристаллической структурой Cu пленок, 

выполненным с помощью программного обеспече-

ния SRIM PRO 2013, максимальная длина пробега 

ионов Не+2  составляет 160–170 нм, при этом ради-

альный разброс составляет 110–115 нм. При этом в 

результате одного акта взаимодействия ионов Не+2  с 

атомом мишени в структуре может образоваться ~80 

вакансий/ион, а энергетические потери на иониза-

цию составляют 82 %. При энергии образования ва-

кансии в результате взаимодействия 0,26 эВ в кри-

сталлической структуре способно образоваться 

большое количество вторичных дефектов, которые 

обладают большой подвижностью и способны к ми-

грации по структуре. При этом каскады вторичных 

дефектов состоят из френкелевских пар в виде ме-

жузельных атомов и вакансий. При повышении со-

держания дефектов в результате нескомпенсирован-

ности вакансионных стоков происходит увеличение 

объёма — распухание и образование аморфных 

включений (рисунок 1), что объясняет формирова-

ние оксидных включений на поверхности.  

 

Рисунок 3. График зависимости изменения степени 

кристалличности от дозы облучения 

Аппроксимация линий на рентгеновских дифрак-

тограммах необходимым числом симметричных 

функций псевдо-Фойгта позволила определить ши-

рину зарегистрированных линий FWHM, необходи-

мую для характеризации совершенства кристалличе-

ской структуры и оценки влияния облучения на сте-

пень кристалличности. Результаты представлены на 

рисунке 3. 

Как видно из представленных данных увеличе-

ние дозы облучения приводит к снижению степени 

кристалличности и образованию аморфных включе-

ний, которые обусловлены миграцией дефектов в 

структуре приповерхностного слоя. При этом каска-

ды дефектов способны проникать в кристалличес-

кую структуру достаточно глубоко и могут оказы-

вать влияние на изменение основных параметров 

кристаллической структуры. Увеличение параметра 

кристаллической решетки и среднего размера кри-

сталлитов может быть объяснено увеличением теп-

ловых колебаний решетки в результате облучения, а 

также образованием и дальнейшей миграцией каска-

дов вторичных дефектов, которые приводят к возни-

кновению в структуре локальных областей нагрева. 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

В результате облучения исходных образцов ио-

нами Не+2 дозой 1·1016 ион/см2 наблюдается измене-

ние морфологии поверхности Cu пленок, образова-

ние наноразмерных включений шестигранной фор-

мы. Увеличение дозы облучения до 1·1017 ион/см2 и 

выше приводит к формированию трещин и аморф-

ных включений на поверхности образца. Анализ 

аморфных образований и трещин показал, что 

аморфные включения представляют собой оксидное 

соединение меди нестехиометрического состава. Ус-

тановлено, что увеличение дозы облучения приво-

дит к снижению степени кристалличности и измене-

нию основных кристаллографических характери-

стик. 

Работа выполнена в рамках Грантового финан-

сирования МОН РК по договору №132 от 12 марта 

2018 года. 
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ТӨМЕН ЭНЕРГИЯЛЫ ИОНДАРДЫҢ ӘСЕРІ НӘТИЖЕСІНДЕ Cu ПЛЕНКАЛАРЫНЫҢ 

ҚҰРЫЛЫМДЫҚ ҚАСИЕТТЕРІНІҢ ӨЗГЕРУІ 

1,2) М.Е. Калиекперов, 1,2) Д.И. Шлимас, 1,2) А.Л. Козловский, 1) К.К. Кадыржанов 

1) Л.Н. Гумилев атындағы Еуразия ұлттық университеті, Астана, Қазақстан 
2) Ядролық физика институтының, Алматы, Қазақстан 

Жұмыста  Cu  пленкаларының құрылымдық қасиеттеріне  энергиясы 30 кэВ (зарядқа 15 кэВ) төмен 

энергиялы Не+2 иондарымен сәулелендіру әсерін зерттеу нәтижелері келтірілген. Бастапқы үлгілерді 

Не+2 иондары арқылы 1·1016 ион/см2  дозасымен сәулелендіру нәтижесінде, Cu пленкалары бетінің 

морфологиясының өзгеруі байқалып, алты қырлы пішінді наноөлшемді қосылыстардың пайда болуы 

байқалады. Сәулелендіру дозасын 1·1017 ион/см2 дейін және одан жоғары көтеру үлгі бетінде жарықтар мен 

аморфты оксидті қосылыстардың пайда болуына әкеледі. Сәулелендіру дозасын жоғарылату кристалдық 

дәрежесінің төмендеуіне және негізгі кристаллографиялық сипаттамалардың өзгеруіне әкелетіні анықталды. 

CHANGES OF STRUCTURAL PROPERTIES OF Cu FILMS  

AS RESULTS OF IMPACT OF LOW-POWER ENERGY IONS 

1,2) M.E. Kaliekperov, 1,2) D.I. Shlimas, 1,2) A.L. Kozlovskiy, 1) K.K. Kadyrzhanov 

1) L.N. Gumilyov Eurasian National University, Astana, Kazakhstan 
2) Institute of Nuclear Physics, Almaty, Kazakhstan 

In this paper, we present the results of studies of the irradiation effect with low-energy He+2 ions with an energy of 30 

keV (15 keV per charge) on the structural properties of Cu films. As a result of irradiation of initial samples with He+2 

ions with a dose of 1·1016 ion/cm2, a change in the Cu surface morphology of films is observed, and the formation of 

nanoscale inclusions of hexagonal shape is observed. An increase in the irradiation dose to 1·1017 ion/cm2 and higher 

leads to the formation of cracks and amorphous oxide inclusions on the sample surface. It is established that an increase 

in the irradiation dose leads to a decrease in the degree of crystallinity and a change in the basic crystallographic 

characteristics.  

 




