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Аннотация. Проанализирован процесс напыления пленок двойного сплава M1xM2(1–x) с помощью маг-

нетрона, оснащенного новым двухслойным распыляемым узлом. Внутренняя пластина узла, изготов-
ленная из металла M2, эффективно охлаждалась проточной водой и распылялась через прорези во 

внешней пластине из металла M1, которая работает в горячем режиме. Две прорези, расположенные 

симметрично в кольцевой зоне распыления внешней пластины, имели форму секторов кольца. Выпол-
ненный анализ потоков атомов металлов, которые генерировал распыляемый узел, позволил устано-
вить, что при изменении относительной площади прорезей от 0 до 1 стехиометрический коэффициент x 
пленки M1xM2(1–x) мог изменяться от 1 до 0. Результаты анализа были использованы для изучения вли-

яния ток разряда и угла сектора кольца на химический состав пленки сплава TaxTi1–x. Установлено, что при 

токе разряда меньше 6 А испарение танталовой пластины незначимо и стехиометрический коэффициент в 
химической формуле пленки не зависел от тока разряда. Влияние на состав пленки угла сектора кольца за-
давала простая функция. Показано, что выполненный анализ дал возможность изучать влияние независи-
мых переменных процесса распыления на физико-химические свойства пленок. Для примера установлено 
влияние угла сектора кольца на износостойкость пленки TaxTi1–x. 
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Abstract. The purpose of this work was to analyze the deposition of M1xM2(1–x) binary alloy films using a mag-

netron equipped with a new two-layer sputtering unit. The internal plate of the unit made of M2 metal was ef-

fectively cooled with running water and was sputtered through slits in the external plate made of M1 metal, 

which operated in the hot mode. Two slits located symmetrically in the annular sputtering area of the external 
plate had the shape of ring sectors. The analysis performed of the metal atom fluxes generated by the sputter-
ing unit made it possible to establish when the relative area of the slits changes from 0 to 1, the stoichiometric 
coefficient x of the M1xM2(1–x) film could change from 1 to 0. The results obtained were used to study the effect 

of the discharge current and the ring sector angle on the chemical composition of the TaxTi1–x alloy film. It was 

found that at a discharge current of less than 6 A, the evaporation of the tantalum plate is insignificant and the 
stoichiometric coefficient in the chemical formula of the film does not depend on the discharge current. 
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The effect of the ring sector angle on the film composition was determined by a simple function. It is shown 
that the performed analysis made it possible to study the effect of independent variables of the sputtering pro-
cess on the physical-chemical properties of the films. For example, the effect of the ring sector angle on the 
wear resistance of the TaxTi1–x film was established. 
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В современной технике пленки и покрытия 
играют огромную роль [1]–[3]. Их многочислен-
ные применения основаны на богатстве физико-
химических свойств. Легче назвать области дея-
тельности, где пленки и покрытия еще не нашли 
применения. Например, к ним можно отнести 
черную и цветную металлургию. Однако, если 
обратить внимание на любую машиностроитель-
ную отрасль, авиа- и судостроение, строительство 
зданий и сооружений, то в них обязательно 
найдется место, где используют материалы в пле-
ночном исполнении толщиною от долей до сотен 
микрометров. Очень популярен для осаждения 
пленок в силу своей гибкости метод магнетрон-
ного распыления, который имеет несколько раз-
новидностей, определяемых типом газового раз-
ряда (на постоянном или переменном токе, им-
пульсный и др.) [4]. В зависимости от количества 
компонентов в пленке для ее осаждения исполь-
зуют магнетроны, оснащенные разными распы-
ляемыми узлами. Для пленок бинарных сплавов 
применяют сплавную мишень или сораспыление, 
при котором в процессе участвуют не менее двух 
магнетронов, оснащенных мишенями из разных 
металлов [5]. Задача усложняется при увеличении 
числа компонентов сплава.  

Одним из новых путей развития технологии 
магнетронного распыления является многослой-
ный распыляемый узел [6]–[8]. Он содержит не-
сколько соосных пластин, количество которых 
определяется составом сплава. В каждой из них, 
за исключением внутренней, выполнены прорези, 
через которые распыляется нижележащая пла-
стина. В этой конструкции только внутренняя 
пластина работает в холодном режиме, остальные 
подвержены нагреванию за счет ионного тока. 
Наиболее эффективно такое устройство при оса-
ждении пленок бинарных и тройных сплавов. 
Оценим возможности предложенного варианта 
узла для осаждения пленок сплава M1xM2(1–x). 

 
 

Рис. 1. Распыляемый узел: 1 – корпус магнетрона; 
2 – внутренняя пластина; 3 – внешняя пластина;  

4 – прорези; 5 – распыляемая область  
внутренней пластины 

Fig. 1. Sputtered unit: 1 – magnetron housing;  
2 – inner plate; 3 – outer plate; 4 – slots;  

5 – sputtered area of the inner plate 
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Желаемым свойством магнетрона является 
широкий диапазон изменения x. Он не должен 
зависеть от порядка расположения пластин. Хотя 
предпочтительно внешнюю пластину сделать из 
материала, обладающего более высокой темпера-
турой плавления. Она, работая в горячем режиме, 
может быть нагрета без разрушения до 2500 К и 
выше. Предположим, что внешняя пластина изго-
товлена из металла M1. Получивший развитие 
распыляемый узел с прорезями в форме отвер-
стий во внешней пластине [8], не дает возможно-
сти осаждать пленки с x < 0.5. Рассмотрим осо-
бенности распыляемого узла другого типа 
(рис. 1). Он содержит две пластины (2 и 3), но во 
внешней (3) прорези выполнены в форме секто-
ров кольца с углом 0 ≤ α < 180°, расположенных 
симметрично в ее зоне распыления. Принципиаль-
но не запрещено и значение α = 180°, однако тогда 
во внешней пластине возникает отверстие с оче-
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видным диаметром. В этом случае значимо будет 
распыляться только внутренняя пластина, и состав 
пленки определит значение x ≈ 0. Зону эрозии 5 
внутренней пластины задает суммарная площадь 
прорезей sMe1

. Для внешней пластины площадь 

аналогичной области равна (s – sM1
). Здесь через 

s обозначена полная площадь кольцевой области, 
которую распыляет поток ионов. Величина sMe1

, 

наряду с током разряда, – независимый параметр 
процесса распыления, который влияет на состав 
пленки M1xM2(1–x). Оценим это влияние. 

Примем в качестве независимой переменной 
относительную суммарную площадь прорезей во 
внешней пластине:  

 1M
.

s

s
   (1) 

Определим влияние величины (1) на стехио-
метрический коэффициент x. 

При распылении пластины становятся источ-
никами потоков металлов QM1расп и QM2расп. 

Кроме этого нагревание внешней пластины мо-
жет привести к появлению значимого испаренно-
го потока QM1исп. Полный поток от внешней пла-
стины состоит из двух потоков: QM1полн = 

= QM1расп + QM1исп. В отличие от этого полный 

поток от внутренней пластины не имеет состав-
ляющей QM2исп. Соотношение компонентов в 

пленке M1xM2(1–x) зададим величиной:  
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Одновременно с этим каждый из компонентов в 
(2) известным образом [8] зависит от величины (1). 
В нашем случае, например, 
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где j – плотность тока разряда, А/см2; e = 1.6 × 
× 10–19 Кл – заряд электрона и для внешней пла-
стины: SM1

 – коэффициент распыления; γM1
 – 

коэффициент ионно-электронной эмиссии; AM1
 и 

BM1
 – постоянные, задающие давление насыщен-

ного пара; mM1
 – масса атома; TM1

 – температура 

пластины; k = 1.38 · 10–23 Дж/К – постоянная 
Больцмана. 

Поток металла, который генерирует внутрен-
няя пластина, работающая в холодном режиме, по 
аналогии с (3) зададим выражением: 

 2
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 (4) 

где для внутренней пластины: SM2
 – коэффициент 

распыления; γM2
 – коэффициент ионно-электрон-

ной эмиссии. 
В качестве независимой переменной в рас-

сматриваемой задаче в связи с формой прорезей 
удобнее принять угол α в градусах, соответству-
ющий сектору кольца (см. рис. 1). Связь между 
величинами α и δ легко установить с помощью 
известных соотношений геометрии. Площадь 
двух прорезей в кольце, имеющем внутренний r1 

и внешний r2 радиусы,  

  1

2 2
M 2 12 .

360
s r r

   (5) 

C учетом (5) соотношение (1) примет вид 

 1M
.

180

s

s


    (6) 

Из (6) видно, что при изменении угла от 0 до 
180° относительная площадь прорезей формально 
может изменяться от 0 до 1. Таким образом, в пред-
ложенном на рис. 1 варианте распыляемого узла 
влияние величины (1) на стехиометрический коэф-
фициент x можно определить с помощью выраже-
ний (2)–(4). Оценим возможность его применения 
для осаждения пленок сплава TaxTi1–x.  

Внимание, уделяемое этому материалу, обуслов-
лено его привлекательными свойствами [9]–[14] – 
хорошей механической прочностью (10…12 МПа) и 
пониженным модулем упругости (74…84 ГПа) 
[9], превосходной коррозионной стойкостью и 
биосовместимостью. Сплав в бинарной системе 
Ti–Ta является потенциальным кандидатом на 
материалы для имплантатов [10], спрос на кото-
рые в настоящее время значительно возрастает. 
Традиционные материалы для имплантатов – не-
ржавеющая сталь, сплавы Co–Cr, титан и его 
сплавы, уже много лет широко используются в 
медицинской сфере. Однако эти материалы по-
тенциально могут вызвать некоторые проблемы 
со здоровьем пациентов из-за выделения токсич-
ных ионов металлов и привести к резорбции при-
легающих костных тканей вследствие большой 
разницы в модуле упругости между имплантатом 
и прилегающими костными тканями. 
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Этим не исчерпываются возможности обсужда-
емых сплавов. Так, в [12] наблюдали его мартенсит-
ное превращение при температуре 225…250 °С, что 
делает материал полезным для изготовления высо-
котемпературных приводов в микроэлектромехани-
ческих системах. Много внимания уделено исследо-
ванию пленок твердых растворов оксидов, нитридов 
и оксинитридов титана и тантала [15]–[20]. 

Распыляемый узел был установлен на цилин-
дрическом сбалансированном магнетроне диа-
метром 130 мм. Внешняя пластина изготовлена из 
жаропрочного тантала, внутренняя – из титана. 
Кольцевая зона распыления внешней пластины 
имела внутренний и внешний диаметры 38 и 78 мм, 
соответственно. Выполним далее анализ процес-
са осаждения пленки TaxTi1–x с помощью данно-

го магнетрона, используя выражения (1)–(6), за-
менив в них подстрочные индексы M1 и M2 на Ta 

и Ti, соответственно.  
Для определения величины QTaисп была ис-

пользована оценка зависимости температуры 
внешней пластины от тока разряда I в форме экс-
поненты, полученная нами путем моделирования 
с помощью пакета COMSOL (рис. 2): 

 0.264
Ta ( ) 2830 2490e .IT I    (7) 

 
 

 
 

Рис. 2. Температура внешней пластины 
Fig. 2. External plate temperature 
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Рис. 3. Потоки тантала 
Fig. 3. Tantalum flows 
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На рис. 3 представлены зависимости компо-
нентов полного потока (3) для тантала. Вычисле-
ния, выполненные при значениях STa = 0.6 [21], 

γTa = 0.082 [22]; ATa = 12.27 и BTa = 40 550 К [23] 

с учетом (7), как это видно из рис. 3, позволяют 
считать испаренный поток с внешней пластины 
незначимым.  

 
 

 
 

 
Рис. 4. Потоки атомов металлов, распыляемых 

с пластин, при токах разряда 1.0…6.0 А  
(титан – сплошные линии, тантал – штриховые) 

Fig. 4. Flows of metal atoms sputtered from the plates 
at dis-charge currents of 1.0…6.0 A  

(titanium – solid lines, tantalum – dashed lines) 
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На рис. 4 даны зависимости потоков Ta 
(штриховые линии) и Ti (сплошные линии) от 
тока разряда, полученные с помощью выражений 
(3) и (4) соответственно. Из рис. 4 видно, что уве-
личение площади прорезей за счет увеличения 
угла сектора кольца способствует увеличению 
потока титана и уменьшению потока тантала. Од-
нако это вовсе не означает, что ток разряда влияет 
на состав пленки TaxTi1–x. Учитывая соотноше-
ние между потоками тантала на рис. 3, запишем 
(2), подставив в него (3) и (4): 
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Упрощая (8), приходим к простой формуле 

  
Ti Ta

Ta Ti

1 180
.
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x S
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 (9) 

Преобразования в (9) выполнены при значе-
ниях STi = 0.32 [21], γTi = 0.115 [22]. Как следует 
из (9), состав пленки TaxTi1–x не зависит от тока 
разряда. На него влияют только параметры ме-
таллов и площадь прорезей. Зависимость x = f(α)  
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представлена на рис. 5, из которого видно, что за 
счет изменения угла α можно изменять состав 
пленки в широких пределах.  

 
 

 
 

 
Рис. 5. Зависимость химического состава пленки 

сплава TaxTi1–x от угла α 

Fig. 5. Dependence of the chemical composition  
of the TaxTi1–x alloy film on the angle α 
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Рис. 6. Зависимость полного потока от тока разряда 

при α, …°: 1 – 0; 2 – 20; 3 – 60; 4 – 120 
Fig. 6. Dependence of the total flow on the discharge 

current at α, …°: 1 – 0; 2 – 20; 3 – 60; 4 – 120 
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Ток разряда, как независимая переменная 
изучаемого процесса, значимо влияет главным 
образом на скорость роста пленки v, которая про-
порциональна полному потоку Qполн:  

полн полнполн Ta Ti~v Q Q Q    

 Ta Ti

Ta Ti
(1 ) .

(1 ) (1 )

S Sjs
e
 

         
 (10) 

Из выражения (10) следует очевидная про-
порциональность скорости роста пленки от тока 
разряда I = js, которую иллюстрирует рис. 6. Из 
этого рисунка видно также уменьшение скорости 
роста пленки TaxTi1–x при увеличении угла α, 

связанное с неравенством STa > STi. 

Твердость долгое время считалась основным 
свойством материала, определяющим износо-
стойкость [24]. Поэтому до некоторого времени 
научные исследования в области материаловеде-
ния пленок были направлены в основном на до-
стижение сверхвысокой твердости с соответ-
ствующим высоким модулем упругости, послед-
ний из которых, как предполагает традиционная 
теория механики разрушения, также желателен 
для улучшения износа (за счет предотвращения 
распространения трещин). Однако имеются убе-
дительные доказательства того, что модуль упруго-
сти также может оказывать важное влияние на по-
ведение при износе. В частности, упругая деформа-
ция до разрушения, которая связана с соотношени-
ем твердости H и модуля упругости E, как было 
показано рядом авторов [12], более подходит для 
прогнозирования износостойкости, чем только 
твердость. В связи с этим представляет интерес 
влияние условий осаждения пленки сплава TaxTi1–x 

на отношение H/E для нее.  
В [12] приведены экспериментальные резуль-

таты, которые позволили в диапазоне 0 < x < 1 
выразить зависимость H/E = f (x) в виде степен-
ной функции 

 0.360.121 .H E x  (11) 

После подстановки (9) в (11) была получена 
зависимость, приведенная на рис. 7. 

 

 
 

Рис. 7. Зависимость величины H/E от угла α 
Fig. 7. Dependence of the H/E value on the angle α 
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Из рис. 7 видно, что в диапазоне примерно 
0 ≤ α < 120° величина H/E изменяется слабо 
(0.09 < H/E < 0.12). В соответствии с (9) в этом 
диапазоне стехиометрический коэффициент из-
менятся от 0 до примерно 0.5. Выбор практиче-
ски необходимого состава пленки сплава опреде-
ляется ее реальным техническим применением.  



Известия СПбГЭТУ «ЛЭТИ». 2025. Т. 18, № 1. С. 22–29 
LETI Transactions on Electrical Engineering & Computer Science. 2025. Vol. 18, no. 1. P. 22–29 

27 

Таким образом, в данной статье рассмотрена 
возможность применения для осаждения пленок 
сплава M1xM2(1–x) цилиндрического сбаланси-

рованного магнетрона, оснащенного новым двух-
слойным распыляемым узлом. Внутренняя пла-
стина узла, изготовленная из металла M2, эффек-

тивно охлаждалась проточной водой и распыля-
лась через прорези во внешней пластине из 
металла M1. Две прорези, расположенные симмет-
рично в кольцевой зоне распыления внешней пла-
стины, имели форму секторов кольца. Внешняя 
пластина работала в горячем режиме, подвергаясь 
нагреванию током разряда до высокой температуры, 
при которой в суммарном потоке металла M1 мог 
быть значимым испаренный компонент.  

Анализ потоков атомов металлов, которые гене-
рировал распыляемый узел, позволил установить, 
что при изменении относительной площади проре-
зей от 0 до 1 (угла сектора кольца от 0 до 180°) сте-

хиометрический коэффициент x пленки M1xM2(1–x) 

мог изменяться от 1 до 0.  
Результаты анализа были использованы для 

изучения влияния независимых переменных маг-
нетронного распыления двухслойной мишени (то-
ка разряда и угла сектора кольца) на химический 
состав пленки сплава TaxTi1–x. В этом узле внеш-

няя пластина, работающая в горячем режиме, была 
изготовлена из тантала, внутренняя холодная пла-
стина – из титана. Установлено, что при токе раз-
ряда, который не превышал 6 А, испарение танта-
ловой пластины незначимо и стехиометрический 
коэффициент в химической формуле пленки не 
зависел от тока разряда. Влияние на состав пленки 
угла сектора кольца задавала простая функция. 
Выполненный анализ дал возможность изучить 
влияние независимых переменных процесса рас-
пыления на физико-химические свойства пленок. 
Для примера установлено влияние значения угла 
сектора кольца на параметр, определяющий изно-
состойкость пленки TaxTi1–x. 
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