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Заключение. Проведены исследования морфо-
логии, шероховатости и силы адгезии поверхности 
покрытий AlCrN с различным содержанием бора. 

Добавление бора приводит к росту шерохова-
тости и силы адгезии поверхности. Увеличение 
содержания бора с 10 до 20 % приводит к увели-
чеснию размеров ячеек на поврехности покрытия 
системы AlCrBN. 
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Разработка способов модификации поверхно-
сти трековых мембран и изучение их структурно-
функциональных свойств на наноуровне с приме-
нением современных методов анализа акту-
альна при создании новых мультисенсорных си-
стем на основе трековых мембран (ТМ). Атомно-
силовая микроскопия (АСМ) – один из основных 
методов, используемых при анализе структурных 
характеристик материалов нанометровой тол-
щины, преимуществом которого является получе-
ние информации о локальных механических свой-
ствах гетерогенного материала на микро- и нано-
уровне, а также детальное изучение структуры 
пленок нанометровой толщины. 

Экспериментальная часть. Для формирования 
пленок использовали растворы перфтордекановой 
кислоты (ПФДК, CF3(CF2)8COOH, AlfaAesar) в рас-
творителе Noveс 7200 с концентрацией 1 мг/мл.  

Монослойные пленки ПФДК формировали на 
поверхности ТМ с диаметрами пор 50 и 100 нм с 
использованием автоматизированного комплекса 
для модифицирования поверхностей мембран мо-
лекулярными и ультратонкими слоями (Институт 
тепло- и массообмена имени А.В. Лыкова НАН 
Беларуси, Беларусь). Поверхностное давление 
выделения () пленки выбирали на основании 
экспериментально полученных изотерм «поверх-
ностное давление  площадь на молекулу» в об-
ласти образования наиболее плотного слоя 
пленки (фазовое состояние «твердая пленка»).  

Затем модифицированные ТМ выдерживали в 
водных растворах ксиленолового оранжевого (КО) 
с концентрациями красителя 0,01; 0,1 и 1 мг/мл в те-
чение 10 мин, 1 ч и 1 сут. Образцы промывали в токе 
дистиллированной воды и высушивали на воздухе. 

Структуру и механические свойства модифи-
цированных мембран определяли методом 
атомно-силовой микроскопии (АСМ, НТ-206, 
ОДО «Микротестмашины», Республика Бела-
русь) с использованием стандартных кремниевых 
кантилеверов CSC 21 В (Mikromacsh, Эстония), 
жесткостью 2 Н/м. 

Для контроля изменения гидрофильных 
свойств поверхности мембран после модифици-
рования измеряли значения краевых углов смачи-
вания (КУС) на установке DSA 100E, (KRUSS, 
Германия) и рассчитывали удельную поверхност-
ную энергию (w) с использованием двух кон-
трольных жидкостей – дистиллированной воды и 
дийодометана, объем капли 2 мкл. 

Результаты и их обсуждение. На основании 
данных АСМ-структуры установлено, что наибо-
лее плотный слой красителя формируется после 
выдерживания ПЭТФ ТМ/ПФДК в водном рас-
творе КО с концентрацией 1 мг/мл (согласно 
наименьшим значениям среднеквадратической 
шероховатости Rq). Поры мембран, после погру-
жения в раствор красителя на 1 ч закрыты, после 
1 сут на поверхности мембран образуются кон-
гломераты размером до 1 мкм (рис. 1).  

На основании определения локальных механи-
ческих свойств методом АСМ, на примере мем-
бран с диамтром пор 100 нм, показано, что с уве-
личением концентрации красителя от 0,1 до 
1 мг/мл локальные механические свойства моди-
фицированных мембран не изменяются. 

С увеличением времени выдерживания значе-
ния модуля упругости и силы адгезии уменьша-
ются, что свидетельствует об увеличении толщины 
слоя красителя на поверхности мембраны (рис. 2). 
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Рисунок 1 – АСМ-структура модифицированных  
монослоем ПФДК ПЭТФ-50 (а, б) и ПЭТФ-100 (в, г) 
мембран после выдерживания в водных растворах КО 

(с = 1 мг/мл) в течение 1 ч (а, в) и 1 сут (б, г) 

а 

б 

Рисунок 2 – Зависимость значений модуля упругости 
(Е) и силы адгезии (F) ПЭТФ-100/ПФ ДК от: 

а – концентрации красителя (выдерживание 10 мин); 
б – времени выдерживания в 1 мг/мл растворе КО  
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Рисунок 3 – Зависимость значений КУС и w (мДж/м2) 
образцов ПЭТ-50 (а, в) и ПЭТФ-100 (б, г),  
модифицированных монослоем ПФДК от:  

а, б – концентрации красителя (время выдерживания 
10 мин); в, г – времени выдерживания в 1 мг/мл  

растворе КО 

Адсорбция красителя на поверхности мембран 
подтверждается и данными измерения смачивае-
мости поверхности – значения КУС уменьшаются 
с повышением концентрации КО в растворе. Уве-
личение времени выдерживания до 1 ч и 1 сут к 
значительным изменениям смачиваемости не при-
водит (рис. 3).Таким образом, на основании изуче-
ния структуры, локальных механических свойств и 
КУС показано, что оптимальными условиями фор-
мирования селектвиных тонких слоев на поверхно-
сти ПЭТФ ТМ с диаметрами пор 50 и 100 нм для 
ПФДК-монослоя методом Ленгмюра–Блоджетт 
является  = 5 мН/м; условия формирования слоя 
красителя КО методом послойного осаждения – 
концентрация 1 мг/мл, время выдерживания от 1 ч 
до 1 сут. 

Полученные модифицированные мембраны 
могут быть использованы для определения содер-
жания катионов металлов в процессе фильтрации 
водных растворов. 
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Аннотация. Формирование газочувствительных слоев на алюмооксидных подложках обеспечивает вос-
производимость и стабильность характеристик, а также низкое энергопотребление сенсоров. Методики 
выбора режимов отжига и способа нанесения тонких пленок влияют на адгезионные свойства элементов 
конструкции. Получение развитых сплошных полупроводниковых слоев достигается многослойным нане-
сением оксидов металлов с применением капельных технологических приемов. Диапазон термообработки 
поверхности чувствительных элементов составляет от 100 °С до 800 °С. 
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Abstract. The formation of gas-sensitive layers on aluminum oxide substrates ensures reproducibility and stability 
of characteristics, as well as low energy consumption of sensors. The methods of selecting annealing modes and 
the method of applying thin films affect the adhesive properties of structural elements. The production of devel-
oped solid semiconductor layers is achieved by multilayer deposition of metal oxides using drip technological 
techniques. The range of surface treatment of sensitive elements ranges from 100 °С to 800 °С. 
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