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Аннотация. Цель данной статьи состоит в изучении нового варианта многослойной мишени, установ-
ленной на сбалансированный магнетрон и предназначенной для синтеза пленки четырехкомпонентно-
го эквиатомного сплава. Распыляемая область мишени имеет форму кольца с внутренним и внешним 
радиусами R01, R02 соответственно. Мишень состоит из четырех распыляемых металлических пластин, 

установленных на одной оси с магнетроном. Внутренняя сплошная распыляемая металлическая пла-
стина служит холодильником, две средние и внешняя выполнены из других металлов и представляют 
собой кольца с внутренними радиусами R2, R3 и R4 соответственно. Из условия эквиатомности сплава 

получена система уравнений для вычисления этих радиусов. Изложение иллюстрируется примером с 
мишенью, предназначенной для осаждения пленки сплава TiTaNbMo. 
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Abstract. The objective of this work is to investigate a new variant of a multilayer target mounted on a balanced 
magnetron and designed for the synthesis of a film of a four-component equiatomic alloy. The sputtered region 
of the target has the shape of a ring with inner and outer radii R01 and R02, respectively. The target consists of 

four sputtered metal plates. The plates are mounted on the same axis as the magnetron. The inner solid sput-
tered metal plate serves as a refrigerator. The two middle plates and the outer plate are made of other metals 
and represent rings with inner radii R2, R3 and R4, respectively. A system of equations for calculating these radii 

is derived from the equiatomicity condition of the alloy. The presentation is illustrated by an example with a 
target designed for the deposition of a TiTaNbMo alloy film. 
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Введение. Одним из фундаментов материало-
ведения в течение многих столетий были метал-
лические сплавы (стали, бронзы, латуни, силуми-
ны и др.), созданные микролегированием одного 
основного металла (Fe, Cu, Al и др.). Около 
20 лет назад была предложена новая концепция в 
конструировании металлических сплавов [1]. В ее 
основу был положен принцип смешивания не-
скольких компонентов в эквиатомных или близ-
ких к ним соотношениях [2]. В качестве крите-
рия, характеризующего такие сплавы, была при-
нята энтропия смешения [3] 

 смеш ln ,S R K   (1) 

где R = 8.314 Дж/(моль · К) – универсальная газо-
вая постоянная; K – число компонентов в сплаве. 
При увеличении K величина (1) возрастает так, 
как показано на рис. 1. 

Рис. 1. Зависимость величины ΔSсмеш  

от количества компонентов эквиатомного сплава.  
Области: 1 – низко-, 2 – средне-, 
3 – высокоэнтропийных сплавов 

Fig. 1. Dependence of the value of ΔSmix  

on the number of components of an equiatomic alloy.  
Regions: 1 – low-, 2 – medium-, 3 – high-entropy alloys 
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Сплавы, имеющие K ≥ 5 (ΔSсмеш ≥ 1.61R), 

принято называть высокоэнтропийными, при  
2 < K < 5 (0.69R ≤ ΔSсмеш < 1.61R) – среднеэн-

тропийными, и, наконец, традиционные и двух-
компонентные сплавы – низкоэнтропийными [4].  

Обнаружено, что эффективный метод увели-
чения функциональных и механических свойств 
различных материалов представляет нанесение на 
их поверхность пленок эквиатомных сплавов [4]. 
Этим методом повышают, например, твердость 
материала, вязкость разрушения, его стойкость к 

высокотемпературному окислению и горячей 
коррозии. Широко изучают возможности приме-
нения для этих целей пленок простых химиче-
ских соединений обсуждаемых сплавов с азотом, 
кислородом и иными элементами [4]. 

В любых сплавах широко распространено при-
менение титана (Ti) [5]. Титаносодержащие пленки 
многие десятилетия удерживают лидирующие по-
зиции по числу публикаций о методах их синтеза, 
свойствах и всевозможных приложениях. Начиная 
от пленок чистого металла [6], развитие интереса к 
ним прошло через пленки простых химических 
соединений (например, оксидов или нитридов [7]–
[11]), сплавов или твердых растворов двойных 
(например, TiAlN [12], TiCrN [13]) или тройных 
(например, NiTiCrN, MoTiCrN [14]) соединений. 

Однако разработка нового материала на осно-
ве титана с превосходными функциональными 
свойствами все еще остается открытой пробле-
мой. Один из путей ее решения основан на двой-
ной системе Ti-Ta. Добавление тантала повышает 
коррозионную стойкость и биосовместимость 
материала [15]. Одним из первых применений 
пленок сплава TiTa были контактные системы в 
кремниевых схемах [15]. В дальнейшем в этих 
сплавах был обнаружен эффект памяти формы 
[16]. Он заключается в том, что деформирован-
ный металл может самопроизвольно восстанав-
ливать исходную форму в результате нагрева. Это 
свойство открыло возможности сплава для при-
менения в медицине, бытовой технике, автомоби-
лестроении, аэрокосмической промышленности 
или энергетике [17]. 

Добавление в систему Ti-Ta третьего компо-
нента позволило улучшить его свойства. Напри-
мер, было показано, что сплав TiTaCu обладает 
более высокими коррозионной стойкостью, био-
совместимостью и антибактериальными свой-
ствами [18]. У сплава TiTaAl обнаружена высокая 
биосовместимость – непременный атрибут изде-
лий медицинского назначения [19]. Аналогичные 
свойства продемонстрировали авторы, изучавшие 
сплав TiTaNb [20]. 
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Логика развития нового направления матери-
аловедения привела к появлению в эквиатомных 
сплавах четвертого компонента. Легко убедиться 
в том, что добавление в сплав очередного компо-
нента приводит к возрастанию количества воз-
можных вариантов их состава. Например, если 
взять 10 металлов, то из них можно создать 

3
10 120C   трехкомпонентных или 4

10 210C   четы-

рехкомпонентных сплавов. Здесь через 10
iC  обо-

значено число сочетаний из 10 по i = 3, 4 элемен-
там. Примерами таких сплавов служат тугоплав-
кие TiTaNbW [21], твердые TiTaNbZr [22] или 
коррозионностойкие TiTaNbMo [23]. 

Наиболее часто для осаждения многокомпо-
нентных пленок применяют различные методы 
магнетронного распыления. Мишень одиночного 
магнетрона изготавливают из сплава, заданного 
для пленки состава [24] или применяют секцио-
нированную мишень [25]. Более сложна система 
сораспыления, содержащая как минимум два 
магнетрона с мишенями разного состава [26]. 
Очевидно, что увеличение числа компонентов в 
сплаве приводит к возрастанию сложности си-
стемы магнетронного распыления. 

В последние годы нами предложен магнетрон 
с многослойной мишенью [27]–[30]. Цель данной 
статьи состоит в изучении нового варианта мно-
гослойной мишени магнетрона, выполненного на 
примере мишени, установленной на сбалансиро-
ванный магнетрон и предназначенной для синте-
за пленки четырехкомпонентного эквиатомного 
сплава M1M2M3M4 или его твердого раствора 
M1M2M3M4X (X – кислород или другой химиче-

ски активный газ). 
Модель. Мишень содержит (рис. 2) четыре 

распыляемые металлические пластины 1–4. Бу-
дем считать, что мишень предназначена для сба-
лансированного магнетрона, поэтому она имеет 
кольцевую распыляемую область, ограниченную 
внутренним и внешним радиусами R01 и R02 со-

ответственно. Эта область включает распыляемые 
зоны всех пластин. Пластины установлены на 
одной оси с магнетроном 5 и жестко прикрепле-
ны к нему. Внутренняя сплошная пластина 1, 
охлаждаемая проточной водой, средние 2, 3 и 
внешняя 4 пластины выполнены из металлов M1, 

M2, M3 и M4 соответственно. Пластины 2–4 

представляют собой кольца с внутренними ради-
усами R2, R3 и R4 соответственно. 

Распыляемые зоны 

Рис. 2. Схематическое изображение  
четырехслойной мишени магнетрона (5),  
содержащая пластины: 1 – внутреннюю;  

2 и 3 – первую и вторую средние; 4 – внешнюю  
Fig. 2. Schematic representation of a four-layer  

magnetron target (5), containing plates: 1 – internal; 
2 and 3 – first and second middle; 4 – external 
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Пластина 1 – это холодильник, отводящий 
тепло от распыляемого узла. Пластины 2–4 рабо-
тают в свободном тепловом режиме, т. е. охла-
ждаются за счет излучения и теплопроводности 
элементов крепления. 

При распылении мишени в среде аргона неза-
висимые переменные – это ток разряда, давление 
аргона и внутренние радиусы кольцеобразных 
пластин. Для дальнейшего анализа будем считать, 
что плотность тока в распыляемой области, огра-
ниченной радиусами R01 и R02, распределена 
равномерно. Это сильное упрощение задачи. Его 
возможное влияние обсудим далее. 

Из рис. 2 видно, что распыляемые зоны пла-
стин 1–4 имеют форму колец с площадями 
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   
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     
 (2) 

Каждая плаcтина за счет воздействия потока 
ионов аргона становится источником металла с 
плотностью потока 

 
 

, 1, 2, 3, 4,
1

i
i i

i

S j jJ a i
e e

  
 

 (3) 

где Si – коэффициент распыления i-го металла;  

j – плотность тока разряда; e = 1.6 · 10–19 Кл – 
заряд электрона; γi – коэффициент ионно-

электронной эмиссии i-го металла. Потоками, 
которые в (3) обусловлены испарением пластин в 
связи с их нагревом, пренебрегаем, учитывая 
только распыленный компонент. В (3) использо-
вано обозначение ai, i =1, 2, 3, 4: 
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 , 1, 2, 3, 4.
1

i
i

i

S
a i 

 
 (4) 

Для осаждения пленки четырехкомпонентно-
го эквиатомного сплава необходимо обеспечить 
равенство потоков металлов, которые генерируют 
пластины: 

 1 2 3 4,Q Q Q Q    (5) 

где , 1, 2, 3, 4.i i i i iQ s J s a j e i    

Следует учесть, что площади si (i = 1, 2, 3, 4) 

в (5) задаются выражениями (2). Равенство (5) 
удобнее выразить в относительной форме: 

 31 2 4 0.25.
i i i i

QQ Q Q
Q Q Q Q

   
   

 (6) 

Поскольку (6) содержит только три неизвестных 
R2, R3 и R4, то в ней достаточно оставить три урав-

нения, записав их, например, в виде 4 i iQ Q   

(для левой части i = 2, 3, 4, для правой – i ≠ 1, 2, 3, 4): 

 

       
       
       

4 3 2 1

4 3 2 1

4 3 2 1

3 0;

3 0;

3 0,

Q r Q r Q r Q r

Q r Q r Q r Q r

Q r Q r Q r Q r

    

    

   

 (7) 

где r – радиус-вектор, лежащий на поверхности  
i-й пластины. 

Оценим возможность преобразования систе-
мы уравнений (7). Корректное выражение для 
потока в этом случае должно принять вид 

      , 1, 2, 3,4.i i i i i iQ r s J r a s j r e i    Если это 

выражение подставить в (7), то получим сложную 
картину зависимости уравнений в системе от 
плотности тока   , 1, 2, 3,4ij r i   в распыляемой 

зоне каждой пластины. Такую задачу практиче-
ски можно решать только численным методом. 
Однако, как было указано ранее, задача была 
упрощена. Принято равномерное распределение 
плотности тока   0, 1, 2, 3,4ij r j i   во всей 

распыляемой области мишени, ограниченной ра-
диусами R01 и R02. Это дает поток в виде 

  0 , 1, 2, 3,4,i i i iQ r Q a s j e i    где j0 – средняя 

плотность тока в распыляемой области мишени, что 
позволяет упростить систему (7), удалив из нее за-
висимости от координаты r. В развернутом виде, 
пригодном для решения, система уравнений (7) с 
учетом (3) и (4) выглядит следующим образом: 
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3 0;

3
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3

0.

R R a R R a

R R a R R a

R R a R R a

R R a R R a

R R a R R a

R R a R R a

    

    

    

    

   

    

  (8) 

Система (8) с неизвестными радиусами коль-
цеобразных пластин R2, R3 и R4 может быть реше-
на в аналитической форме. Параметрами задачи, 
как это следует из (4), служат коэффициенты рас-
пыления и ионно-электронной эмиссии металлов, 
составляющих четырехслойную мишень. Кроме 
этого, должны быть известны границы распыляе-
мой области в виде радиусов R01 и R02. 

Далее в качестве примера используем пред-
ложенную конструкцию мишени для осаждения 
пленки четырехкомпонентного сплава TiTaNbMo. 
Этот сплав относится к среднеэнтропийным. Во 
множестве ему подобных TiTaNbW [21], Ti-
TaNbZr [22], TiZrNbMo [31], NbMoTaW [32], 
TaNbCrTi [33] и др. он находится среди лидеров 
по коррозионной стойкости при высокой темпе-
ратуре [34], поэтому интересен в качестве кон-
струкционного материала в аэрокосмической и 
автомобильной промышленности, химическом 
машиностроении и других отраслях, где элемен-
ты конструкций подвергаются нагреву в химиче-
ски активных средах. 

В мишени, предназначенной для осаждения 
пленок сплава, пластины разместим следующим 
образом: внутренняя – Ti, первая средняя – Ta, 
вторая средняя – Nb, внешняя – Mo. Расположе-
ние пластин не играет заметной роли. Однако в 
качестве внутренней желательно использовать 
пластину из металла, имеющего наименьшую 
температуру плавления, поскольку во всех 
остальных положениях пластины будут работать 
в горячем режиме и при токе разряда в несколько 
ампер могут быть локально доведены до темпера-
туры плавления. Используем для удобства в каче-
стве подстрочных индексов радиусов пластин 
символы металлов: R2 ≡ RTa, R3 ≡ RNb, R4 ≡ RMo. 

Значения физических параметров материалов пла-
стин и результаты расчета приведены в таблице. 
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Физические параметры материалов пластин 
Physical parameters of plate materials 

Параметр Металл 
Ti Ta Nb Mo 

S [35] 0.32 0.4 0.3 0.5 
γ [36] 0.1100 0.0577 0.0444 0.0222 

a 0.63 0.38 0.43 0.39 
R, см – 2.7 3.1 3.6 
s, см2 10.9 8.2 11.0 6.4 

  

Запишем решение системы (8) в общем виде, 
удобном для интерпретации. Полагая, что вели-
чины R01 и R02 неизвестны, из (8) получим: 

 

2 2 2
Ta 01 02
2 2 2
Nb 01 02
2 2 2
Mo 01 02

0.702 0.298 ;

0.475 0.525 ;

0.176 0.824 .

R R R

R R R

R R R

 

 

 

 (9) 

Из (9) следует, что внутренние радиусы коль-
цеобразных пластин мишени однозначно связаны 
с параметрами области распыления, тоже имею-
щей кольцеобразную форму. Они представляют 
собой гипотенузы прямоугольных треугольников, 
катеты которых пропорциональны внутреннему и 
внешнему радиусам распыляемой области. 

Используем решение (9) для анализа частного 
случая магнетрона, который использован в данных 
экспериментах. Конструкция магнитной системы 
этого устройства обеспечивает кольцеобразную рас-
пыляемую область, имеющую внутренний и внеш-
ний радиусы 1.9 и 3.9 см соответственно. Площадь 

этой области равна  2 2 2
02 01 36.4 см .R R    

Значения радиусов пластин мишени, вычис-
ленные по (9), и соответствующие им площади 
распыляемых зон (2) показаны в двух нижних 
строках таблицы. 

На рис. 3 приведены зависимости от тока раз-
ряда плотности потоков металлов, вычисленные 
по формуле (3) с учетом (4). Различие величин, 

наблюдаемое на рис. 3, связано с очевидным от-
личием физических параметров материалов, ука-
занных в таблице. 

На рис. 4 даны зависимости от тока разряда 
потоков металлов, которые генерируют разные 
пластины, вычисленные по кривым на рис. 3 

 , Ti, Ta, Nb, Mo ,i i iQ s J i   и зависимость 

суммарного потока ΣQi, формирующего пленку 

сплава. Результаты, показанные на рис. 4, свиде-
тельствуют о том, что потоки, которые генериру-
ют пластины, одинаковы. Это позволяет надеять-
ся на то, что пленка сплава TiTaNbMo, осажден-
ная с помощью магнетрона с предложенной че-
тырехслойной мишенью, будет иметь состав, 
близкий к эквиатомному. 

Здесь уместно выполнить анализ влияния рас-
пределения плотности тока разряда на результаты 
расчета. Выполним его на примере простейшей 
двухслойной мишени, предназначенной для оса-
ждения эквиатомного сплава TiTa. При удалении 
двух внешних пластин из задачи для четырехком-
понентного сплава правая часть в (6) будет равна 
0.5. Неизвестен в полученной системе только внут-
ренний радиус R2 внешней танталовой пластины. 

Система (8) можем быть свернута до одного урав-
нения при условии   0, 1,2 :ij r j i   

    2 2 2 2
02 2 2 2 01 1 = 0.R R a R R a    (10) 

Для физических параметров пластин (Si γi, i = 

= Ti, Ta) из таблицы решение уравнения (10) дает 
значение R2 = 2.94. Это значение задает распыля-

емые зоны обеих пластин. Для внутренней тита-
новой пластины эта зона имеет форму кольца с 
внутренним и внешним радиусами R01 = 1.9 и  

R2 = 2.94 см соответственно. Ее площадь s1 = 

= 15.8 см2 в соответствии с (2). 

Рис. 3. Зависимости от тока разряда плотности 
потоков металлов Ti, Ta, Nb, Mo 

Fig. 3. Dependences of metal flux density Ji on 

discharge current Ti, Ta, Nb, Mo 

1.0              2.0              3.0              4.0              5.0 
I, A 

 J
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Рис. 4. Зависимости от тока разряда потоков 
металлов Qi, Ti, Ta, Nb, Mo и суммарного потока ΣQi 

Fig. 4. Dependences on the discharge current of the 
metal flows Qi, Ti, Ta, Nb, Mo and the total flow ΣQi 
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Аналогичные величины для внешней танта-
ловой пластины R2 = 2.94 см, R02 = 3.9 см и s2 = 

= 20.6 см2, если учесть неравномерность распре-
деления тока  .j r  Это в конечном итоге с уче-
том (2) приводит к уравнению 

   2 2
02 2 2 2R R a j r   

    2 2
2 01 1 1 = 0.R R a j r   (11) 

По сравнению с (10) уравнение (11) нельзя 
решить в аналитической форме, поскольку плот-
ности тока и площади распыляемых зон в (11) 
взаимосвязаны. Оценим ошибку, к которой при-

водит допущение   0, 1, 2.ij r j i   Пусть про-

цесс распыления происходит при токе разряда I. 
Упрощаем задачу, предполагая равномерность рас-
пределения тока уже в распыляемой зоне каждой 
пластины. Значение соответствующего тока про-
порционально площади распыляемой зоны пласти-

ны:    0 1 2= , = 1, 2.i i iI r I I s s s i   Учитывая 

это, определим потоки металлов, которые генери-
руют обе пластины, записав их в виде 

  1 2= = + ,i i i i iQ a I e a s I e s s   = Ti, Ta.i  (12) 

На рис. 5 показаны зависимости потоков ато-
мов титана и тантала от тока разряда, вычислен-
ные с помощью (12) при значении R2 = 2.94 см. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
       
Рис. 5. Зависимости от тока разряда потоков металлов QTa 

и QTi, вычисленные с помощью (12) при значении  

R2 = 2.94 см, и потоков Qi, i = Ti, Ta, вычисленные  
с помощью итерационной процедуры 

Fig. 5. Dependences on the discharge current of the metal 
flows QTa and QTi, calculated using (12) with the value  

R2 = 2.94 cm and the flows Qi, i = Ti, Ta, calculated using  

the iterative procedure 
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Из рис. 5 видно, что предположение о равно-
мерности распределения тока разряда в распыляе-
мой области мишени приводит к различию потоков 
тантала и титана примерно на 40 %. Как отмечено 

ранее, вычисление значения R2, которое обеспечи-

вает равенство потоков, может быть вычислено с 
помощью итерационной процедуры, в которой в 
качестве начального значения принято R2 = 2.94 см. 

Очевидно, что для решения задачи необходимо 
уменьшать поток атомов тантала. Это можно до-
стигнуть увеличением значения R2. В столь простом 

случае оказалось достаточным выполнить подбор 
без сложных процедур. Оказалось, что равенство 
QTa = QTi достигается при R2 = 3.19 см. Эта зависи-

мость обозначена на рис. 5 через Qi, i = Ta, Ti.  

Заключение. Предложенная конструкция ми-
шени не имеет ограничений на количество рас-
пыляемых пластин. Очевидно, что применение 
двухслойной или пятислойной мишени даст воз-
можность осаждать пленки двух- или пятикомпо-
нентных сплавов соответственно. В каждом слу-
чае для вычисления внутренних радиусов коль-
цеобразных пластин нужно будет составить си-
стему уравнений типа (6) и в развернутом виде 
(9). Например, для пятислойной мишени в систе-
ме (6) появится уравнение, описывающее пятую 
пластину, генерирующую поток металла Q5 и ее 
правая часть будет равна 0.2: 

 3 51 2 4 0.2.
i i i i i

Q QQ Q Q
Q Q Q Q Q

    
    

(13) 

Система уравнений (13) содержит уже четыре 
неизвестных: R2, R3, R4 и R5. Уравнения, необхо-

димые для их определения, с учетом с (11) можем 
задать в расширенной форме: 

 

   
   

 
   
   

 
   
   

2 2 2 2
02 5 5 05 5 4 4 04

2 2 2 2
4 3 3 03 3 2 2 02

2 2
2 01 1 01

2 2 2 2
02 5 5 05 5 4 4 04

2 2 2 2
4 3 3 03 3 2 2 02

2 2
2 01 1 01

2 2 2 2
02 5 5 05 5 4 4 04

2 2 2 2
4 3 3 03 3 2 2 0

4

0;

4

0;

4

R R a j R R a j

R R a j R R a j

R R a j

R R a j R R a j

R R a j R R a j

R R a j

R R a j R R a j

R R a j R R a j

    

    

  

    

    

  

    

   

 
   
   

 

2

2 2
2 01 1 01

2 2 2 2
02 5 5 05 5 4 4 04

2 2 2 2
4 3 3 03 3 2 2 02

2 2
2 01 1 01

0;

4

0.

R R a j

R R a j R R a j

R R a j R R a j

R R a j



  

   

    

  

 (14) 
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где 0 , 1, 2, ..., 5ij i   – средняя плотность тока в 

распыляемой зоне i-й пластины. 
Кажущаяся сложность системы (14) легко 

преодолевается с помощью любого математиче-
ского пакета. Предложенную мишень можно ис-
пользовать и для осаждения твердых растворов 

простых соединений типа оксидов, нитридов 
и др. Для этого нужно добавить в газовую среду 
необходимый реактивный газ. Однако выбор тока 
разряда и расходов газов для осаждения пленки 
нужного химического состава может оказаться в 
этом случае не очень простым. 
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