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В работе приводится сравнительный анализ параметров рельефа (Rq) нанострукту-

рированных фторуглеродных поверхностей, сформированных на поверхности ПЭТФ из плаз-
мообразующих смесей CF4+C6H12 и C4F8+C6H12. Измерение параметров рельефа проводилось с 
помощью сканирующего зондового микроскопа SolverNext (NTMDT, г.Зеленоград)  с АСМ голов-
кой. Было установлено исходя из анализа скоростей нанесения фторуглеродного покрытия с 
помощью микроскопа МИИ-4 наличие области переходных процессов при использовании плаз-
мообразующей смеси C4F8 + C6H12. Исследование среднеквадратического отклонения шерохо-
ватости поверхности полученных фторуглеродных покрытий подтвердило наличие области 
переходных процессов при использовании плазмообразующей смеси C4F8 + C6H12. 

 
Study of relief parameters of nanostructured fluorocarbon coatings formed from a plasma-

forming mixture C4F8 + C6H12 on polyethyleneterephthalate. V.M. Elinson, P.A.Shchur, 
O.A.Silnitskaya. The paper compares the relief parameters (Rq) of nanostructured fluorocarbon sur-
faces formed on the surface of PET from the plasma-forming mixtures CF4 + C6H12 and C4F8 + C6H12. 
Measurement of the relief parameters was carried out using a scanning probe microscope Solver Next 
(NT MDT) with an AFM head. The presence of the region of transient processes when using the plas-
ma-forming mixture C4F8 + C6H12 was established on the basis of the deposition rates analysis of the 
fluorocarbon coating with the help of the microscope MII-4 The study of the root-mean-square devia-
tion of the surface roughness of the obtained fluorocarbon coatings confirmed the presence of the re-
gion of transient processes using the plasma-forming mixture C4F8 + C6H12. 
 

Увеличение срока службы изделий из полимерных материалов, которые используются в 
аэрокосмическом комплексе, электронике, а также медицине,  является серьезной задачей. В 
работах нашего коллектива показана возможность создания наноструктурированных барьерных 
слоев на основе фторуглеродных пленок в газовой смеси из CF4 (элемента, производящего 
травление поверхности) и C6H12 (элемента, производящего нанесение) на поверхности поли-
мерных материалов, которые уменьшают адгезию микробных клеток, что увеличивает стой-
кость к биодеструкции. Увеличение стойкости поверхности полимеров к биодеструкции увели-
чивает сроки службы изделий из полимерных материалов [1-5]. 

В результате исследований было установлено наличие области переходных процессов 
(переход от нанесения пленки к травлению с увеличением содержания CF4 в газовой смеси), 
которая сопровождалась образованием специфического рельефа (рис. 1). Переход от травления 
к нанесению происходит при содержании тетрафторметана в плазмообразующей смеси 40-60%. 
Результаты были получены с помощью электронной микроскопии (в двухлучевом ионно-
электронном сканирующем микроскопе Quanta2003D (FEI Company,USA)), которая показала, 
что особенностью данного рельефа является расстояние между пиками, которое не превышало 
1 мкм [6,7]. 
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ΠЭΤФ контроль 30%ϹF4 + 

70%C6H12 

 
40%ϹF4 + 60%C6H12 60%ϹF4+ 40%C6H12 

  
Рис. 1. Рельеф наноструктурированного фторуглеродного покрытия, сформированного 

на полиэтилентерефталате при различном содержании CF4 (тетрафторметана) в плазмооб-
разующей смеси. 

 
Для более точной оценки рельефа представляется необходимым оценка параметров 

рельефа с помощью АСМ. для оценки произошедшей модификации поверхности целесообраз-
но применять Анализ изменения среднеквадратического отклонения шероховатости, поскольку 
он в значительной степени отражает изменения рельефа поверхности. При этом увеличение Rq 
свидетельствует об увеличении реальной площади поверхности по отношению к геометриче-
ской, т.е. о повышении адгезии, росте коэффициента трения, облегчению механического сцеп-
ления и увеличении площади контактной поверхности [8,9].Исследование рельефа поверхности 
методами АСМ позволяет расширить представление о расположении пиков, об их количестве. 

Известно, что наличие фтора в приповерхностном слое материала ведет к уменьшению 
поверхностной энергии, что в свою очередь уменьшает адгезию микроорганизмов к поверхно-
сти [6,10]. Поэтому, для расширения возможности использования плазмообразующих смесей с 
фторсодержащим компонентом является возможным использование октафторциклобутана 
(C4F8) в качестве элемента, производящего травление и циклогексана (C6H12) в качестве эле-
мента, производящего нанесения, так как C4F8 широко используется в технологии создания 
элементов микроэлектроники [11,12]. 

Таким образом, целью данной работы является исследование методами АСМ рельефа 
наноструктурированных фторуглеродных поверхностей, сформированных на полиэтиленте-
рефталате из плазмообразующих смесей CF4+C6H12и C4F8+C6H12. 

Формирование барьерных слоев проводилось на вакуумной установкеУВН71-П3, осна-
щенной двумя источниками ионов ИИ-4-0.15. На первом этапе с помощью одного ИИ произво-
дилась ионная обработка с помощью тетрафторметана (CF4)в течение 30 минут с целью очист-
ки поверхности, а также улучшения адгезии фторуглеродной пленки. Время обработки было 
выбрано в связи с достижением наибольшего значения среднеквадратического отклонения ше-
роховатости для данного рельефа [9].На втором этапе с помощью второго ИИ наносилась фто-
руглеродная плёнка с различным соотношением октафторциклобутана (C4F8) и циклогексана 
(С6Н12) в газовой смеси в течение 20 минут.  

В качестве модельного полимера был выбран полиэтилентерефталат (ПЭТФ), как один 
из наиболее используемых полимеров в авиации, космонавтике и электронике[13]. 

Измерение параметров поверхности проводилось с помощью сканирующего зондового 
микроскопа NT MDT Solver Nextс АСМ головкой (г. Зеленоград) в полуконтактном режиме для 
получения наиболее четкой картины поверхности «мягкого» полимера. Сканы размером  10x10 
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мкм и 5x5 мкм были обработаны в программе Nova PX. Для каждого образца было проведено 
не менее 5 измерений в различных областях поверхности. Параметры измерений АСМ микро-
скопа были подобраны опытным путем для получения адекватной картины поверхности с наи-
меньшим количеством шумов и с максимальной четкостью. 

Параметры сканирования, наиболее подходящие для ПЭТФ представлены в таблице 1. 
 

Таблица 1. Параметры сканирования ПЭТФ. 
Параметр сканирования Значение Примечание 

SetPoint 3-5 Сила нажатия кантилевера на образец 
Rate 0.5 Hz Скорость сканирования 
Amp 80-100 Амплитуда колебаний кантилевера 

Pointsperline 512 Кол-во точек на одну линию сканирования 
Subtraction 2 Order Сглаживание скана - вычитание кривых второ-

го порядка (параметр связан с небольшим из-
гибом балки зонда при движении вдоль образ-
ца) 

 
Толщины фторуглеродных покрытий были измерены по свидетелю (кремний) с помо-

щью микроскопа МИИ-4. Значения толщин фторуглеродных покрытий были пересчитаны в 
скорости роста (рис. 2). 

 
 

Рис. 2. Зависимость скорости роста фторуглеродных покрытий на поверхности полиэти-
лентерефталата: 

1- от содержания CF4 в плазмообразующей смеси CF4+C6H12; 
2-от содержания C4F8 в плазмообразующей смеси C4F8 +C6H12. 

 
Для выявления наличия области переходных процессов были измерены скорости нане-

сения покрытий при различном содержании фторсодержащего компонента в плазмообразую-
щей смеси и при разных плазмообразующих смесях.  

 

2 

1 
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а)  

 
б)  

 
в)  

 
г) 

Рис. 3. Сканы поверхности ПЭТФ, модифицированного фторуглеродной плёнкой из плазмо-
образующей смеси C4F8 +C6H12 при различном содержании C4F8: а)10%, б)25%, в)40%, г)60%. 

 
На рис. 2 представлены зависимости скорости роста фторуглеродных покрытий на по-

верхности полиэтилентерефталата при использовании плазмообразующих смесей CF4 + C6H12 и 
C4F8 + C6H12. В связи с большим содержанием углерода в плазмообразующей смеси C4F8 + 
C6H12 по сравнению с CF4 + C6H12, толщины фторуглеродных покрытий и скорость нанесения 
таких покрытий немного выше. Однако, пик при содержании 40% С4F8 в плазмообразующей 
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смеси C4F8 + C6H12, свидетельствует об изменении скорости нанесения и образовании специфи-
ческого рельефа, подтверждающего наличие области переходных процессов, которая также 
проявлялась при использовании плазмообразующей смеси CF4 + C6H12 с содержанием CF4 от 
40% до 60%. 

Двумерные сканы и трехмерные реконструкции фторуглеродных поверхностей, сфор-
мированных в области переходных процессов при использовании плазмообразующей смеси 
C4F8 + C6H12 представлены на рис. 3.На сканах покрытий, сформированных при 40% и 60%  
C4F8, виден специфический рельеф, не свойственный для поверхностей, сформированных при 
другом содержании октрофторциклобутана. 

На рис. 4 представлен график зависимости среднеквадратического отклонения шерохо-
ватости Rq на поверхности полиэтилентерефталата от содержания фторсодержащего компо-
нента плазмообразующей смеси. Обработка поверхности ПЭТФ потоком ионов ϹF4 в течение 
30 мин приводит к резкому изменению рельефа и его сглаживанию. В случае с использованием 
плазмообразующей смеси CF4 +C6H12дальнейшее модифицирование наноструктурированной 
поверхности нанесением фторуглеродной пленки, содержащей большое количество углерода 
(10% и 30% ϹF4 в газовой смеси), приводит к сглаживанию рельефа. Затем рельеф радикально 
изменяется для образцов, сформированных при 40 и 60% ϹF4 в газовой смеси. Появляется по-
верхность с равномерно распределенными наноразмерными выступами, расстояние между ко-
торыми составляет не более 1 мкм. Далее происходит сглаживание рельефа за счет процесса 
травления, что проявляется в изменении после 60%. 

 

 
 

Рис. 4. Зависимость среднеквадратического отклонения шероховатостиRq на поверхно-
сти полиэтилентерефталата: 

1- от содержания CF4 в плазмообразующей смеси CF4+C6H12; 
2-от содержания C4F8 в плазмообразующей смеси C4F8 +C6H12. 

 
Исследование среднеквадратического отклонения шероховатости поверхности полу-

ченных фторуглеродных покрытий подтвердило наличие области переходных процессов при 
использовании плазмообразующей смесиC4F8 +C6H12. Повидимому, при использовании плаз-
мообразующей смеси C4F8 + C6H12прослеживаются две области переходных процессов: 1 -  с 
содержанием C4F8 в диапазоне 10÷30% в плазмообразующей смеси; 2 - с содержанием C4F8 в 
диапазоне 40÷50% в плазмообразующей смеси. Данное явление требует дальнейшего изучения. 

 
 
 

2 
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Заключение 
1. Было установлено принципиально наличие области переходных процессов при ис-

пользовании плазмообразующей смеси C4F8 + C6H12(переход от нанесения пленки к травлению 
с увеличением содержания C4F8 в газовой смеси), которая сопровождалась образованием спе-
цифического рельефа.  

2. Толщины фторуглеродных покрытий, сформированных из плазмообразующей смеси 
C4F8 + C6H12, больше толщин покрытий, сформированных из CF4 + C6H12 при различном содер-
жании фторсодержащего компонента, что связано с большим содержании углерода в плазмо-
образующей смеси. 

3. Исследование среднеквадратического отклонения шероховатости поверхности полу-
ченных фторуглеродных покрытий подтвердило наличие области переходных процессов при 
использовании плазмообразующей смесиC4F8 +C6H12. 
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