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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. 
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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. 
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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-
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плантации 1·1014–5·1015 ат.\см2 формируется слой 
первичных дефектов. На слой первичных дефек-
тов, производится геттерирование водорода, вво-
димого в кремний из DC плазмы. В дальнейшем, 
введенный дополнительно водород, формирует 
протяженные дефекты с необходим распределе-
нием по объему или поверхности. Эксперимен-
тальное исследование возможных условий обра-
ботки, при которых реализуется предложенный 
подход, а так же получаемые наноструктуры, изу-
чались в данной работе. 

Эксперимент. В первой серии образцов ис-
пользовались стандартные пластины n-типа  
4,5 cm Cz Si. Данные образцы имплантирова-
лись протонами при комнатной температуре с 
энергией 100 keV флюенсом 1·1016, 2·1016 или  
4·1016 ат.\см2. Во второй серии образцов, пласти-
ны кремния анологичные используемым в пер-
вой серии, имплантировались протонами при 
температурах 150, 300, 400 или 500 oC. Флюенс 
ионов составлял 1·1014, 1·1015 или 5·1015 ат.\см2 
для каждой из температур. После создания пер-
вичного дефектного слоя, водород вводился в 
кремний из DC плазмы при 150 oС. Спектры 
комбинационного рассеяния снимались при ком-
натной температуре с использованием газового 
Ar+ лазера с длинной волны 488 нм и выходной 
мощностью 20 мВт. Образ поверхности образ-
цов, а так же глубинных наноструктур, был по-
лучен в СЭМ, в режиме вторичных электронов 
(SE) и в режиме поверхностно индуцированного 
потенциала (SEBIV), сответсвенно. 

Результат. На рис. 1, а и б представлен 
типичый образ поверхности и структура сфера 
образных нано-структур, полученные в СЭМ, в 
режиме SE (а) и SEBIV (б), от образцов кремния 
из первой серии. 

  

а б 
Рисунок 1 – Типичный образ поверхности, для первой 
серии образцов, полученный в СЭМ, в режиме SE (а)  

и SEBIV (б) 

При проведении эксперимента, для установ-
ления однозначной зависимости, что сфера 
образные наноструктуры, формируются именно в 
области  с предварительно созданным дефектным 
слоем, использовались образцы  содеращие две 
области, не имплантированную, и имплантиро-
ванную. Как видно из результатов предс-
тавленных на рис. 1, б, наблюдаются две области, 
содержащие сфера образные структуры, и без них. 

Доказательством того, что данные структуры 
образуются именно в имплантированных облас-
тях, является то что, в исходных, не имп-
лантированных образцах, подобных структур не 
наблюдалось. Кроме этого, размер образований 
зависит от флюенса предимплантированных про-
тонов. С увеличение флюенса, диаметр сфер 
увеличивается.  

Для перевой и второй серии образцов, а так 
же исходных, не имплантированных но 
обработанных в плазме водорода образцов. 
проводилось снятие спектров комбинационного 
рассеяния. Проведенные исследования показали, 
что для исследуемых образцов форма и положе-
ние основной линии кремния (521 см-1) практи-
чески не зависят от температуры образцов во 
время имплантации. Для образцов имплантиро-
ванных дозами 1·1014, 1·1015 или 5·1015 при тем-
пературе 300 оC и обработанных в плазме водо-
рода при 150 oC, спектры комбинационного рас-
сеяния, нормализованные по основной линии 
кремния, для спектрального диапазона в обла-
стях LVM сопостовляемых SiH связям (а) и во-
дородной молекуле Н2 (3800–4400 cm-1), пред-
ставлены на рис. 2 (a, б). 

 
а б 

Рисунок 2 – Спектры комбинационного рассеяния  
в областях LVM сопоставляемых SiH связям (а)  
и водородной молекуле Н2 (б), для Cz Si n-типа 

пластин, имплантированных протонами при 300 oC, 
дозами 1·1014 см-2 (1), 1·1015 см-2 (2)  

и 5·1015  (3) см-2 и обработанных в плазме  
водорода при 150 оC 

Как видно из представленных результатов, на 
спектрах комбинационного рассеяния, наблю-
дается зависимость формы и местоположения 
LVM сопостовляемых SiH связям и H2 молекулы, 
в зависимости от флюенса предимпланти-
рованных протонов. А именно, с увеличением 
дозы предимплантированных протонов интен-
сивность сигнала LVM от H2 молекулы 
уменьшается. Поскольку именно при флюенсе 
(0,5–1)·1016 см-2 предимплантированных протонов, 
на результатах SEBIV начинает наблюдаться 
образование сфера образного объемного нано-
слоя, это позволяет предположить о возможности 
накопления газообразного водорода в этом слое. 
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Аннотация. Приведены результаты исследований свойств вакуумно-дугового никелевого покрытия, ле-
гированного фосфором (NiP), толщиной 2 мкм после триботехнических испытаний методом атомно-
силовой микроскопии. Испытания проводились при нагрузке от 3,45 до 6,89 мкН за 40 циклов. В резуль-
тате определены основные характеристики триботехнических свойств – коэффициент kтр и сила трения 
Fтр, глубина износа h и удельный объемный износ ω. Установлено, что с увеличением нагрузки коэффи-
циент и сила трения снижаются. 
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Abstract. The results of studies of the properties of a vacuum-arc nickel coating doped with phosphorus (NiP), 
2 µm thick after tribotechnical tests by atomic force microscopy are presented. The tests were carried out at a 
load of 3.45 to 6.89 mkN for 40 cycles. As a result, the main characteristics of the tribotechnical properties were 
determined – the coefficient kfr and the friction force Ffr, the wear depth h, the specific volumetric wear ω. It was 
found that with an increase in the load, the coefficient and the friction force decrease. 
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Введение. Вакуумно-дуговые никелевые по-
крытия характеризуются хорошей износо- и коро-
зионностойкостью, высокой твердостью. Легиро-
вание фосфором приводит к повышению физико-
механических и триботехнических свойств таких 
покрытий. Наличие на поверхности вакуумно-
дуговых никелевых покрытий окисных пленок и 
различных фаз может создавать хорошие условия 
для формирования трибопленок [1]. Микротвер-
дость таких покрытий может варьироваться от 2 

до 17 ГПа [2]. Однако их применение ограничено 
недостаточным изучением свойств [1].  

Целью работы является определение трибо-
технических свойств вакуумно-дугового никеле-
вого покрытия, легированного фосфором, мето-
дом атомно-силовой микроскопии.  

Материалы и методы исследования. По-
крытия толщиной 2 мкм с концентрацией фос-
фора 2 ат. % нанесены на диск из нержавеющей 
стали 08Х18Н10Т вакуумно-дуговым методом на 
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