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Анализ СЭМ-микрофотографий поверхностей и поперечных сколов (см. рис. 1– 4) сформированных 
покрытий указывает на прямое влияние соотношения между металлическими и  неметаллическими 
компонентами (см. табл. 2) на морфологию исследуемых нанокомпозитов. Введение углерода в состав 
покрытия TiAlCuN приводит к измельчению его структуры, формированию преимущественно глобу-
лярной морфологии, делая материал более однородным по поверхности и глубине. Покрытие, нане-
сенное с использованием мишени 3 (образец 3N1), отличается округлой формой кристаллитов на по-
верхности (см. рис. 1, а), а для покрытия, полученного с помощью мишени 4 (образец 4N1), характерна 
заостренная форма зерен (см. рис. 3, а). Нитридам, сформированным в режиме 2 (с избытком металли-
ческих компонентов) (образцы 3N2, 4N2), свойственна более мелкозернистая структура, чем покрыти-
ям, осажденным в режиме 1 (со стехиометрическим соотношением компонентов) (образцы 3N1, 4N1).

На рис. 5 изображена морфология поверхности образцов нитрида титана TiAlCuN, исследованная 
с помощью АСМ. Полученные результаты хорошо согласуются с данными СЭМ. Средняя шерохова-
тость (Sa ) образца 3N1 равна 4,5 нм, образца 3N2 – 6,2 нм, образца 4N1 – 3,1 нм, образца 4N2 – 2,2 нм. 
Средний размер зерен для образца 3N1 составил около (88 ± 5) нм, для образца 4N1 – (38 ± 5) нм. 

Поглощательная и отражательная способность любых покрытий зависит от большого количества 
факторов, влияющих на их электронную структуру и морфологию – элементный и фазовый состав, 
размер зерен, шероховатость, наличие пустот и т. д. [11]. Варьирование условий осаждения покрытий 
также изменяет их оптические характеристики в широком спектральном диапазоне [11; 12].

С помощью спектрофотометра Lambda-1050 UV/Vis был измерен коэффициент отражения покры-
тий TiAlCuN и TiAlCuСN в видимой и ближней инфракрасной областях спектра. Кривые спектрально-
го коэффициента отражения имеют характер, подобный характеру аналогичных кривых металлических 
покрытий, что хорошо объясняется теорией Друде – Лоренца [10]. 

На рис. 6 представлены кривые суммарного отражения (Rсум ) образцов нитридных (TiAlCuN) и кар-
бонитридных (TiAlCuCN) покрытий на подложках из оксида кремния, демонстрирующие металли-
ческий характер отражения. Наибольшим коэффициентом отражения в измеряемом спектре обладает 
образец 4CN2, а наименьшим – образец 3N1. Форма кривой коэффициента отражения у образца 3N1 
обусловлена его морфологией (см. рис. 5, а, и рис. 1, а). Выявлено, что добавление углерода в состав 
покрытий значительно увеличивает коэффициент отражения в инфракрасном диапазоне излучения.

Рис. 4. СЭМ-изображения поверхности (а, в) и поперечного скола (б, г)  
покрытий TiAlCuN и TiAlCuCN, нанесенных с использованием мишени 4 в режиме 2  

(образец 4N2 на подложке из Si (а, б ) и образец 4CN2 на подложке из Si (в, г) соответственно)
Fig. 4. SEM images of the surface (a, c) and cleavage (b, d )  

of TiAlCuN and TiAlCuCN coatings deposited using target 4 in mode 2  
(sample 4N2 on Si substrate (a, b) and sample 4CN2 on Si substrate (c, d ) respectively)


