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Микроструктура и смачиваемость поверхности пленок сплава Al – 1.0 ат.% Cr, полученных осаждением на стекло 

при ионном ассистировании, исследованы с помощью сканирующей зондовой и растровой электронной микроскопии, а 
также метода покоящейся капли. На поверхности образцов обнаружено наличие микрокапельной фракции осаждаемого 
покрытия, средний размер которой в зависимости от условий получения пленок изменяется от 0.2 мкм до 1.9 мкм. Уста-
новлено, что пленки сплава Al-Cr обладают гидрофильными свойствами. Рассмотрен механизм гетерогенного смачива-
ния пленок Al–Cr водой, когда рост шероховатости поверхности пленок приводит к снижению степени гидрофильности 
покрытия. 
 

Введение 
В настоящее время приоритетным вектором 

развития научных и производственных отраслей 
является создание материалов с заранее задан-
ными физическими свойствами. Используя ваку-
умные методы модификации поверхностей ме-
таллов, можно успешно решать поставленную 
задачу [1].  

В данной работе исследовано влияние усло-
вий формирования покрытия на микроструктуру и 
смачивающие свойства пленок сплава Al – 1.0 ат. 
% Cr, характеризующегося высокой термической 
стабильностью и перспективного в качестве ма-
териала для лицевых контактов солнечных эле-
ментов [2], полученных методом осаждения на 
стекло покрытий при ассистировании собствен-
ными ионами (ОПАСИ). 

 

Методика эксперимента 
Эксперименты по ионно-ассистированному 

осаждению металлических пленок на стекло про-
водились с использованием вакуумного резо-
нансного плазменно-дугового источника (вакуум 
10-2 Па) [3] в двух режимах: при отсутствии уско-
ряющего потенциала и при U=3 кВ. В качестве 
электродов установки использовался сплав Al-1.0 
ат. % Cr. Время осаждения покрытий составляло 
3, 6, 9 ч (при U=0) и 10 ч (при U=3 кВ) при cкоро-
сти осаждения покрытия ~ 0.1 нм/мин. В соответ-
ствии с методикой, предложенной P. Sigmund [4], 
скорость «кристаллизации» (охлаждения каска-
дов) имела значение 1012-1013 К/с. 

Изучение микроструктуры поверхности образ-
цов было выполнено с применением атомно-
силового микроскопа (АСМ) NT-206 и растрового 
электронного микроскопа (РЭМ) марки LEO-1455 
VP. Смачиваемость дистиллированной водой 
поверхности структур пленка/стеклянная подлож-
ка, полученных методом ОПАСИ, определялась 
по величине равновесного краевого угла смачи-
вания (РКУС), который измерялся методом поко-
ящейся капли. Объем капли составлял 9.3 мкл. 
Погрешность измерения РКУС составила ~1% [5]. 

Результаты и их обсуждение 
Экспериментально измеренные значения ше-

роховатости поверхности и краевых углов смачи-
вания пленок сплава Al – 1.0 ат. % Cr в зависимо-
сти от режима и времени осаждения приведены в 
таблице 1. Поверхность исходной стеклянной 
подложки характеризовалась мелко-элементной 
морфологией со средней арифметической шеро-
ховатостью (Ra) 2.5 нм. После нанесения покры-
тия топография поверхности заметно меняется. 
Получено, что нанесение пленки Al-Cr в течение 
трех часов приводит к увеличению шероховато-
сти исходной стеклянной подложки в 3.5 раза 
(табл. 1). При этом, согласно данным РЭМ, на 
поверхности пленки присутствуют каплеобразные 
структуры – фракция материала осаждаемого 
покрытия (рис. 1). 

 
Таблица 1. Шероховатость и равновесные краевые углы 
смачивания дистиллированной водой поверхности пле-
нок Al-1.0 ат.% Cr/стекло 

 Материал 

стекло Al-1.0 ат.% Cr/стекло 

U, кВ  - 0 0 0 3 

t, ч  - 3 6 9 10 

d, нм  - 20 35 50 
 

Ra, нм  2.5 8.9 18.5 21.6 19.8 

θ, град  22.0 60.9 74.4 79.8 68.7 

 
Установлено, что увеличение времени нане-

сения покрытия в беспотенциальном режиме 
приводит к увеличению шероховатости его по-
верхности (см. табл. 1). По данным РЭМ (рис. 1) 
при времени нанесения покрытия t=3 ч средний 
измеренный размер микрокапельной фракции 
изменяется в диапазоне 0.2 – 0.5 мкм; при t=6 ч - 
в диапазоне 0.2 – 1.1 мкм; при t=9 ч – в диапазоне 
от 0.4 до 1.6 мкм. При этом средняя измеренная 
высота пикообразных элементов морфологии 
поверхности, согласно АСМ-изображениям, при 
времени нанесения 3 ч составляет до 50 нм, при 
6 и 9 ч ~ 110 нм, снижаясь до ~ 80 нм, когда плен-
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ки были осаждены в течение 10 ч при U=3 кВ, 
рис. 2. 

 
Рис. 1. РЭМ – изображения поверхности пленки Al-1.0 
ат.% Cr/стекло в зависимости от режима и времени 
осаждения покрытия 
 

Отметим, что при ускоряющем потенциале 
U=3 кВ (время нанесения 10 ч) мы получили зна-
чение шероховатости 19.8 нм, соизмеримое с 
данными Ra для пленок того же состава, нане-
сенных в течение 6 и 9 часов при отсутствии 
ускоряющего потенциала. Микрокапельные 
фракции осаждаемого покрытия при данном ре-
жиме формирования пленки оказались самыми 
крупными и «частыми» по сравнению с аналогич-
ными структурами, полученными в беспотенци-
альном режиме: их средний измеренный размер 
составляет 0.2-1.9 мкм, однако встречается и 
капельная фракция значительно большего раз-
мера ~ 2.9 мкм. 

 

 

Рис. 2. Типичные АСМ - профили сечения поверхности 
пленок Al-1.0 ат. % Cr/стекло в зависимости от режима и 
времени осаждения покрытия 

 
Шероховатость поверхности является ключе-

вым фактором, определяющим качество поверх-
ности изделия, и влияет на характер смачивания 
покрытия. Рисунок 3а наглядно демонстрирует 
зависимость шероховатости поверхности от вре-
мени нанесения пленки при разных режимах. 
Учитывая скорость осаждения покрытий, толщина 
пленки, нанесенной в беспотенциальном режиме, 

изменяется от 20 нм (при t=3 ч) до 50 нм (при 
t=9 ч). Определение точного значения толщины 
пленки, полученной при U=3 кВ, требует дополни-
тельных измерений. 

В ходе проведенных исследований мы уста-
новили, что нанесение пленки Al-1.0 ат. % Cr при 
U=0 на стекло при изменении времени нанесения 
покрытия от 3 до 9 часов, когда шероховатость ее 
поверхности увеличивается от 8.9 нм до 21.6 нм, 
сопровождается увеличением значения краевого 
угла θ от 60.9° до 79.8° (рис. 3б). При U=3 кВ ве-
личина РКУС составила 68.7° при величине ше-
роховатости поверхности пленки19.8 нм. 

 

 
Рис. 3. Зависимости шероховатости поверхности (с 
соответствующими 2D АСМ-изображениями) от време-
ни нанесения покрытия (а) и РКУС от шероховатости 
поверхности c соответствующими изображениями ка-
пель (б), полученные для пленок Al-1.0 ат. % Cr/стекло 
при U=0 и U=3 кВ 

 
Таким образом, обнаружено, что все исследо-

ванные пленки сплава Al-Cr обладают гидро-
фильными свойствами. Несмотря на то, что зна-
чения шероховатости при нанесении пленки в 
беспотенциальном режиме в течение 9 ч и при 
U=3 кВ (t=10 ч) оказались близки, тем не менее 
степень гидрофильности образца, полученного 
при наличии ускоряющего напряжения, оказалась 
выше. Установлено, что величина РКУС растет с 
увеличением шероховатости поверхности пленок. 
Такое поведение капли воды на поверхности об-
разца указанного состава свидетельствует о ге-
терогенном режиме смачивания и может быть 
объяснено в рамках модели Касси – Бакстера 
[6, 7]: 

,            (1) 

где φs – доля поверхности образца, контактирую-
щей с каплей, θ – угол смачивания идеально 
гладкой поверхности того же материала. 

Согласно уравнению (1) для гидрофильной 
поверхности увеличение измеряемого РКУС при 
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одном и том же химическом составе материала 
поверхности наблюдается при снижении доли 
смачиваемой площади. Последнее обусловлено 
тем, что жидкость расположена на своеобразной 
воздушной подушке, создаваемой пузырьками 
воздуха внутри полостей рельефа изучаемой 
поверхности, рис. 2. 

Покрытие Al-Cr в настоящей работе наноси-
лось на стекло с использованием резонансного 
ионного источника вакуумной электродуговой 
плазмы. Данный источник создает плазму ваку-
умного электродугового разряда, в которой одно-
временно генерируются положительные ионы и 
нейтральная фракция из материала электродов. 
Нейтральный поток, кроме атомов напыляемого 
металла, содержит и микрокапельную фракцию, 
размер и плотность которой зависит от режима и 
времени осаждения покрытия, как свидетель-
ствуют РЭМ изображения на рис. 1. 

Исследования свойств поверхности тонких 
пленок, полученных методом ОПАСИ, в зависи-
мости от условий их формирования были ранее 
проведены нами для системы Al-Fe/стекло [8]. 
Пленки сплава Al – Fe, полученные в беcпотен-
циальном режиме, также обладают гидрофиль-
ными свойствами. Однако приложение потенциа-
ла при осаждении пленок Al-Fe, в отличие от пле-
нок Al-Cr, приводит к росту степени их гидрофоб-
ности, когда значение РКУС приближается к 90°. 
Для пленок сплава Al-Fe, полученных при U=0, с 
увеличением времени нанесения покрытия зна-
чение шероховатости поверхности и значение 
краевого угла смачивания уменьшаются, а для 
пленок Al-Fe, полученных при U=3 кВ, увеличение 
времени нанесения пленки приводит к согласо-
ванному росту шероховатости и краевого угла 
смачивания. При имеющихся различиях в резуль-
татах, полученных для двух групп образцов, вли-
яние топографии на смачиваемость поверхности 
пленок сплава Al – 1.5 ат. % Fe, как и для пленок 
сплава Al-1.0 ат. % Cr, указывает на гетерогенный 
режим смачивания образцов. 

 

Заключение 
Покрытия сплава Al - 1.0 ат. % Cr, осажденные 

на стекло с использованием резонансного ионно-
го источника вакуумной электродуговой плазмы, 
согласно данным, полученным методом РЭМ, 

содержат микрокапельную фракцию осаждаемого 
покрытия, размер и плотность которой зависит от 
режима и времени нанесения покрытий. При по-
мощи АСМ и метода покоящейся капли обнару-
жено, что рост шероховатости поверхности об-
разцов приводит к увеличению угла смачивания θ 
в интервале 60.9-79.8°, что свидетельствует о 
гетерогенном характере смачивания (модель 
Касси-Бакстера). 

Данные результаты демонстрируют возмож-
ность управления свойствами (шероховатостью и 
смачиваемостью) поверхности структур пленка 
сплава Al-Cr/стеклянная подложка путем контро-
лирования режима формирования покрытий при 
гиперскоростной кристаллизации металлических 
пленок, полученых ионно – ассистируемым оса-
ждением. 
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Microstructure and wettability of Al-1.0 at. % Cr alloy films deposited on glass by self-ion assisted deposition method have 

been investigated by atomic force microscopy, scanning electron microscopy and sessile drop method. The microdroplet frac-
tion of deposited alloy was found on the sample surface, the average fraction size varies from 0.2 μm to 1.9 μm depending on 
processing conditions. All of the Al-Cr alloy films possess hydrophilic properties. The mechanism of heterogeneous wetting 
regime for Al-Cr films is discussed concerning the fact that an increase of film surface roughness results in a decrease of the 
degree of film hydrophilicity. 
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