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Аннотация. В работе приведены результаты исследования физико-механических свойств алмазоподоб-
ных пленок на стальной подложке методом многоциклового индентирования с частичным разгружением. 
Получены зависимости модуля упругости и микротвердости от максимальной нагрузки в цикле. Показа-
но влияние подслоя Ti в совокупности с толщиной пленок на поведение их свойств. 

Ключевые слова: алмазоподобное покрытие, модуль упругости, микротвердость, инструментальное 
индентирование, частичное разгружение. 
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Abstract. The paper presents the results of the physical and mechanical properties studying of diamond-like 
coatings on a steel substrate by the indentation with partial unloading technique. The elasticity modulus and mi-
crohardness dependences on the maximum load in the cycle are obtained. The effect of the Ti sublayer with the 
thickness of the films on the behavior of their properties is shown. 

Key words: diamond like carbon coating, elasticity modulus, microhardness, instrumental indentation, par-
tial unloading. 

Адрес для переписки: Трухан Р.Э., ул. Петруся Бровки, 15, г. Минск 220072, Республика Беларусь 

e-mail: ruslan.trukhan@mail.ru 

 

Введение. Модуль упругости (Е, Па) и микро-
твердость (Н, Па) являются важными характери-
стиками для оценки свойств покрытий и тонких 
пленок. Они характеризуют способность материа-
ла упруго деформироваться под действием нагру-
зок и сопротивления внедрению в покрытие де-
формирующего его тела [1]. На основании этих 
характеристик оценивается индекс пластичности 
(Н/Е), сопротивление пластической деформации 
(Н3/Е2) и моделируются контактные взаимодей-
ствия объектов с пленками [2]. 

Определение Е и Н является непростой зада-
чей в случае тонких покрытий из-за их малой 
толщины (менее 2,5 мкм). Для этого применяется 
оборудование, которое реализует метод инден-
тирования с регистрацией зависимости глубины 
внедрения от приложенной силы величиной до 

10000 мкН и анализирует их в соответствии с 
моделью Оливера-Фарра.  

Алмазоподобные покрытия (АПП) объеди-
няют тонкие углеродные слои со структурой, 
сочетающей в себе межатомные связи как алмаза 
(sp3), так и графита (sp2). Такое сочетание при-
водит к большой вариативности свойств прису-
щих алмазу (высокая твердость, химическая 
инертность, износостойкость, высокое удельное 
сопротивление) и графиту (невысокое удельное 
сопротивление, низкий коэффициент сухого тре-
ния и поглощение видимого света) [3]. Из-за вы-
соких внутренних напряжений и низкой адгезии 
пленки к подложке толщина АПП не превышает 
нескольких микрометров. Для нивелирования 
этих недостатков применяют различные техно-
логические приемы: легирование, нанесение 
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подслоев и другие. Применение таких покрытий 
достаточно широкое, хоть и ограничено неболь-
шой толщиной и деградацией свойств при тем-
пературе более 350 °С. Это снижение коэффици-
ента трения износа в деталях автомобилей, защи-
та от износа сверл, концевых фрез и пресс форм, 
оптические компоненты [4]. 

Материалы и методы исследования. Объ-
ектами исследования стали алмазоподобные по-
крытия, нанесенные на подложку из стали ШХ15 
методами лазерной абляции и импульсным дуго-
вым осаждением. Толщина покрытий составляла 
100, 300 и 500 нм. Перед нанесением 300 и 500 
нанометровых покрытий осаждался подслой ти-
тана толщиной 800 нм для снижения внутренних 
напряжений. 

Определение модуля упругости и микротвер-
дости проводилось на наноинденторе модели 750 
Ubi (Hysitron, США) путем внедрения трехгран-
ной алмазной пирамиды Берковича с радиусом 
закругления в 150 нм в поверхность покрытия. 
Применялся метод многоциклового индентиро-
вания с частичным разгружением. Нагрузка уве-
личивалась с 440 до 10000 мкН. Каждый после-
дующий шаг сопровождался повышением 
нагрузки на 683 мкН относительно предыдущего 
максимального значения. 

Результаты исследования. По итогам про-
веденных испытаний покрытий были получены 
зависимости значений модуля упругости (рис. 1) 
и микротвердости (рис. 2) от максимальной при-
ложенной нагрузки. 

 
Рисунок 1 – Изменение Е с ростом нагрузки 

 
Рисунок 2 – Изменение Н с ростом нагрузки 

По мере увеличения нагрузки до 1200 мкН 
наблюдался рост E для всех покрытий. Это объяс-
няется наличием более мягких слов на поверхно-
сти. Далее чередуются области, в которых модуль 
упругости изменяется незначительно или умень-
шается. При нагрузке в 10000 мкН Е для всех по-
крытий стремится к значению 170 ГПа. Наиболь-
шими средними значениями обладает покрытие 
толщиной 100 нм, наименьшими – АПП 500 нм.  

Значение микротвердости (рис. 2) покрытий 
сильно возрастает к нагрузке 2200 мкН, а при 
дальнейшем нагружении незначительно изменя-
ется у АПП 300 и 500 нм и растет до 24 ГПа с 
последующим уменьшением у АПП 100 нм. 
Большим значением Н обладает пленка с толщи-
ной 100 нм. АПП 300 и 500 нм обладают близ-
кими значениями параметра. 

Контактная глубина (hc) при максимальной 
нагрузке на индентор в контакте с пленкой тол-
щиной 100 нм составила 118,7 нм, при этом hc в 
100 нм достигалась при нагрузках от 7200 мкН. 
Стабилизация значений Е и Н происходит на 
уровне 20 и 27 нм, снижение значений Е и Н 
начинается при hc около 50 нм и 58 нм. В случае 
АПП 300 и 500 нм максимальная контактная 
глубина составляла около 125 нм. Выравнивание 
значений Е и Н для всех покрытий происходит 
примерно на одинаковой глубине. 

Различия в физико-механических свойствах 
исследуемых пленок обусловлены их толщиной 
и характеристиками нижележащего слоя. Пове-
дение модуля упругости и микротвердости у 
пленок толщиной 300 и 500 нм с подслоем ти-
тана очень схожи в отличии от АПП 100 нм у 
которого не было подслоя. Значение микро-
твердости и модуля упругости используемой 
стали при нагрузке в 1000 мкН составляют 
12,9±0,59 и 185,25±14,82 ГПа. Эти показатели 
выше чем у титана что и внесло свой вклад в 
свойства 100-нанаметрового АПП. 

Заключение. Были исследованы свойства ал-
мазоподобных покрытий на стали методом ин-
струментального индентирования в многоцикло-
вом режиме с частичным разгружением. Получены 
зависимости Е и Н от максимальных нагрузок цик-
лов. Самые высокие показатели характерны для 
пленки толщиной 100 нм. Различие в поведении 
свойств покрытий связано с наличием подслоя Ti. 

Благодарности. Работа выполнена при фи-
нансовой поддержке Белорусского фонда фун-
даментальных исследований № Ф20Р-217. 
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ИССЛЕДОВАНИЕ СФЕРАОБРАЗНЫХ НАНОСТРУКТУР, СФОРМИРОВАННЫХ  

В ОБЪЕМЕ ПЛАСТИН МОНОКРИСТАЛЛИЧЕСКОГО КРЕМНИЯ 
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Аннотация. Основная идея представляемой работы – исследовать условия получения и свойства сфера 
образных наноструктур, формируемых в объеме пластин монокристаллического кремния. Стандартные 
пластины Cz-Si, n типа  имплантировались ионами водорода при разных температурах и разными доза-
ми. Формирование объемных наноструктур, происходило в результате обработки образцов в DC плазме 
водорода, при температуре не выше 300 0С. Полученные структуры исследовались методами СЭМ и 
комбинационного рассеяния. СЭМ-исследование проводилось как в режиме вторичных электронов (SE), 
так и в режиме поверхностно-индуцированного потенциала (SEBIV). Исследования показали, что в при-
поверхностном слое кремниевых пластин  формируются сфера образные (пузырьковые) наноструктуры. 
Данные комбинационного рассеяния позволяют предположить о накоплении, в полученных структурах, 
газообразного водорода. 
Ключевые слова: кремний, сфера образные наноструктуры, водород. 
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Annotation. The main idea of this work is to investigate the conditions for the preparation and properties of 
sphere-shaped nanostructures formed in the bulk of single-crystal silicon wafers. Standard Cz-Si, n type plates 
were implanted with hydrogen ions at different temperatures and different doses. The formation of bulk 
nanostructures occurred as a result of processing the samples in DC hydrogen plasma at a temperature not higher 
than 300 oС. The resulting structures were investigated by SEM and Raman scattering methods. The SEM study 
was carried out both in the secondary electron (SE) mode and in the surface-induced potential (SEBIV) mode. 
Studies have shown that sphere-shaped (bubble) nanostructures are formed in the near-surface layer of silicon 
wafers. Raman scattering data suggest the accumulation of hydrogen gas in the resulting structures. 
Key words: silicon, spherical nanostructures, hydrogen. 
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Введение. Эффект образования протяженных 
дефектов в конструкционных материалах, при 
содержании в них водорода или гелия с концен-
трацией 5–10 атомных процента известен доста-
точно давно [1]. В микроэлектронной технологии 
практическое применение данного эффекта-
отщепление тонких слоев кристаллических мате-
риалов по технологии Smart-Cut [2]. Авторами 
статьи, была показана принципиальная возмож-
ность создания структур типа кремний\оксид 
кремния на месте протяженных дефектов [3]. 
Данные структуры можно формировать на опре-
деленной глубине, в виде систем вертикальных 
нанотрубок, или конических структур на поверх-
ности. Одно из возможных практических приме-

нений указанных выше структур – это увеличение 
эффективности солнечных элементов. Но на пути 
успешной коммерческой реализации данной тех-
нологии есть следующее препятствие – сравни-
тельно высокие дозы имплантированного водоро-
да или гелия, что в значительной степени влияет 
на себестоимость конечного изделия. В связи, с 
этим актуальным вопросом в разрабатываемой 
технологии было снижении дозы имплантирован-
ных ионов. Решение данного вопроса возможно за 
счет частичной замены сравнительно дорогостоя-
щей технологической операции – имплантации, на 
более дешевую – плазменную обработку, при 
двух стадийном процессе. На первом этапе им-
плантацией водорода или гелия, при дозах им-


