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1. Введение

Для получения различных тонкопленочных элемен-
тов электронных, оптоэлектронных и оптических прибо-
ров и устройств необходимо использовать вакуумные ус
тановки с системами образования молекулярных паров, 
конденсации паров на подложки и измерения параметров 
осаждаемых структур. Подобные вакуумные установки 
оснащены сложными схемами электропитания, точными 
мехатронными системами, а также устройствами оптико-
электронного контроля. 

 Наноградиентый композитный тонкопленочный эле-
мент представляет собой наноразмерную пленку, состоя-
щую из различных материалов, в одном, двух или трех 
измерениях одного из физических параметров которой 
(диэлектрическая и магнитная проницаемости, модуль 
упругости и т. д.) происходит градиентное изменение. Тол
щина d, на которой происходит изменение этого параме-
тра, меньше или порядка 100 нм. Это соответствует ус
ловию d <<  l или, по крайней мере, d < l для длин волн 
УФ, видимого и ближнего ИК излучения. Отсутствие у 
градиентных покрытий большого количества границ 
между слоями различных материалов приводит к сниже-
нию рассеяния излучения и, как следствие, к снижению 
оптических потерь в покрытии [1].

Для применения в лазерных системах, например в при
борах дальнометрии, такие покрытия должны удовлетво-
рять следующим основным требованиям: одновременная 
работа на нескольких длинах волн, глубокая модуляция 
амплитудных характеристик, высокое спектральное раз-
решение (∆l £ 20 Å при коэффициенте пропускания Т > 
0.8 в области 0.5 мкм < loper < 5 мкм), малые оптические 
потери (1 – T – R £ 5 ´ 10–5), высокая устойчивость к ин-
тенсивному (свыше 109 Вт/см2) излучению, нечувствитель

ность спектральных характеристик к изменению параме-
тров покрытия (температурный уход толщин слоев, «ста-
рение» покрытия).

Разработанное технологическое и контрольное обо-
рудование, а также программное обеспечение делают про
цесс получения градиентных пленок полностью автома-
тизированным.

2. Магнетронное распыление

В последнее десятилетие магнетронный метод актив-
но вытесняет традиционные методы нанесения лазерных 
покрытий, например электронно-лучевой. К основным 
преимуществам магнетронного метода относятся боль-
шая скорость роста покрытия, возможность точного кон-
троля процесса, высокая равномерность нанесения по-
крытий на подложки больших диаметров, очень плотная 
структура покрытия с малым числом дефектов, хорошая 
адгезия, высокопроизводительное распыление как метал-
лических, так и диэлектрических мишеней, а также воз-
можность получения стехиометрических покрытий [2, 3]. 

Магнетронные системы относятся к системам распы-
ления диодного типа, в которых распыление материала 
происходит в результате бомбардировки поверхности ми-
шени магнетрона ионами рабочего газа, образующимися 
в плазме аномального тлеющего разряда (рис.1). В этих 
устройствах электроны, эмиттируемые с мишени под дей-
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Рис.1.  Конструктивная схема дуального магнетрона:	
1 – мишень; 2 – система охлаждения; 3 – плазменный разряд; 4 – 
подложка; 5 – магнитная система; 6 – газовая система; 7 – источник 
питания магнетронов.



«Квантовая электроника», 43, № 9 (2013)	 Н.Ф.Абрамов, О.Д.Вольпян, Ю.А.Обод, Р.В.Дронский792

ствием ионной бомбардировки, захватываются магнит-
ным полем и совершают сложное циклоидальное движе-
ние по замкнутым траекториям вблизи поверхности ми-
шени. Это движение будет продолжаться до тех пор, пока 
не произойдет несколько ионизирующих столкновений с 
атомами рабочего газа, после которых электрон потеряет 
полученную от электрического поля энергию. Таким об-
разом, бóльшая часть энергии электрона расходуется на 
ионизацию и возбуждение, что приводит к возрастанию 
концентрации положительных ионов у поверхности ми-
шени. Силовые линии магнитного поля замыкаются меж-
ду полюсами магнитной системы.

 На рис.1 изображена конструктивная схема дуально-
го магнетрона, представляющего собой, по сути, два клас
сических магнетрона, но с общим разрядным промежут-
ком. В состав простейшего магнетрона входят дисковая 
мишень из необходимого для распыления материала и 
магнитная система. Также предусмотрены устройства во-
дяного охлаждения, подачи газа и электропитания маг
нетронов. Подложка располагается параллельно магне-
тронам.

3. Технологические аспекты магнетронного 
распыления

Нанокомпозитный материал на подложке получают 
одновременным осаждением на нее двух или более ком-
понентов путем импульсного реактивного магнетронно-
го распыления материалов, образующих композит. Для 
получения наноградиентной 1Dz композитной пленки в 
ней создается осевой градиент концентраций образую-
щих ее компонентов. В разработанной установке исполь-
зуется система нескольких одновременно действующих 
магнетронов, оснащенная оптико-электронным контро-
лирующим устройством. Положение подложки относи-
тельно магнетронов, а также мощности распыления каж-
дого магнетрона определяют композитный наногради-
ентный состав тонкой пленки. Ниже описаны основные 
технологические процессы, повышающие производитель
ность нанесения и качество градиентных покрытий для 
лазерных приборов.

Ионно-плазменная очистка подложек. Предваритель
ная очистка поверхности подложки от загрязнений и ок
cидов имеет важное значение при нанесении покрытий. 
Несовершенства и загрязнения поверхности подложек из-
меняют условия конденсации атомов металлов и подвиж-
ность атомов, что сказывается на структуре пленки.

Среди классических методов очистки поверхности 
выделяют химические, гальванические и ионные. Из них 
только последние в полной мере удовлетворяют совре-
менным требованиям к качеству. В этом методе очистки 
ионный источник формирует направленный поток ионов 
инертного газа, ускоренных до высокой энергии. Они 
бомбардируют подложку, вызывая её распыление, и та-
ким образом происходит ее очищение [3]. Адгезия при на-
несении покрытия зависит от материала пленки, чистоты 
поверхности подложки, скорости осаждения и темпера-
туры подложки. Ионная очистка поверхности позволяет 
получать атомную чистоту поверхности, что обеспечива-
ет улучшение адгезии между наносимым покрытием и 
подложкой, а также активизирует поверхность и способ-
ствует образованию центров роста.

Процесс предварительной очистки подложек бомбар-
дировкой ионами кислорода (или любого другого рабо-

чего газа) проводится с помощью отдельно установлен-
ного ВЧ магнетрона очистки. 

Ионно-плазменная очистка мишеней. Для стабилиза-
ции процесса напыления технологический цикл также 
включает в себя этап предварительной очистки мишеней 
от оксидных пленок плазмой собственного разряда маг-
нетрона [4, 5]. Для того чтобы распылённый при этом ма-
териал не осаждался на подложки, используется специ-
альная заслонка. 

Ионно-плазменное ассистирование. Обеспечение эффек
тивного окисления осаждённого на подложку материала 
является одной из наиболее важных задач в получении 
высококачественных диэлектрических покрытий.

Разработанное устройство для окисления покрытия 
представляет собой автономный генератор ионов кисло-
рода, являющийся по сути системой с одним магнетро-
ном. Для электропитания используется импульсное СЧ 
или ВЧ напряжение. Задача этого магнетрона – постав-
лять активный кислород к подложке как во время, так и 
после работы основных магнетронов, распыляющих ма-
териал. 

Процесс ионно-плазменного ассистирования позво-
ляет улучшить механические свойства получаемых по-
крытий, в том числе твердость и стойкость к истиранию. 

Лазерное ассистирование. Лазерное ассистирование при
меняют для того, чтобы инициировать и интенсифициро-
вать физико-химические процессы, способствующие по-
лучению высоких функциональных характеристик покры-
тия (требуемый химический и фазовый состав, механиче-
ская, термоклиматическая и лучевая устойчивости и т. д.).

Используемое в установке устройство лазерного асси-
стирования состоит из лазерного прожектора на основе 
УФ твердотельного лазера, излучение которого направ-
ляется через окно камеры на подложки, и оптического 
устройства контроля лазерного пятна (видеокамера) и 
температуры подложек при лазерном воздействии. В про-
жектор входит устройство, обеспечивающие фокусирова-
ние излучения прожектора на подложку и его сканирова-
ние по ней.

Лазерное ассистирование способствует снижению ше-
роховатости изготавливаемых магнетронным распыле-
нием металлических и диэлектрических пленок. 

Нагрев подложек. Перед нанесением пленок подлож-
ки нагреваются ИК излучением. Эксперименты показали, 
что температура подложки значительно влияет на струк-
туру осаждаемой пленки, прежде всего на ее однород-
ность. Также нагрев подложки способствует увеличению 
адгезии покрытия.

4. Оборудование для нанесения 
наноградиентных покрытий

Рабочая камера установки и вакуумная система.  Рабо
чая камера установки содержит полный набор устройств, 
необходимых для решения различных исследовательских 
и технологических задач. В набор входят четыре магне-
тронных источника, магнетрон для плазменной очистки 
подложек, генератор ионов кислорода, система оптико-
электронного контроля in situ, система измерения спек-
тральных характеристик покрытия и его физической тол-
щины, механизм перемещения образцов.

В качестве рабочих газов используются аргон и кис-
лород, которые могут подаваться независимо при конт
роле парциальных давлений. Поток газов независимо ав-
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томатически контролируется трехканальными регулято-
рами расхода газов с запорными клапанами. Уменьшение 
давления в камере во время процесса способствует полу-
чению пленок высокой чистоты. Управление трехканаль-
ной прецизионной системой подачи газа производится в 
автоматическом режиме согласно технологической про-
грамме. 

При нанесении за один цикл нескольких слоев различ-
ных материалов механизм автоматически устанавливает 
подложку напротив магнетрона из требуемого материа-
ла. Высота и смещение каждого магнетрона выбраны та-
ким образом, чтобы обеспечить максимальные равно-
мерность покрытия и скорость напыления.

Система контроля. С помощью спектровизора и ла-
зерного толщиномера измеряются in situ толщина, пока-
затель преломления, а также текущие спектральные ха-
рактеристики покрытия. Поскольку скорость распыления 
поддерживается во время процесса постоянной, возможен 
также контроль по времени напыления. Разработанное 
программное обеспечение позволяет полностью контро-
лировать основные параметры системы: рабочее давление, 
расход газа, разрядный ток, положение подложки и т. п., 
обеспечивая, таким образом, полностью автоматизиро-
ванную (не требующую участия человека) технологию. 

Система питания магнетронов. Различные варианты 
магнетронного метода давно применяются в оптических 
технологиях, при этом на магнетроны подается постоян-
ное, переменное, импульсное СЧ или ВЧ напряжение. 
Питание магнетрона постоянным током, при котором на 
мишень подается отрицательный постоянный потенциал 
относительно камеры, используется сейчас все реже из-за 
большого числа недостатков, таких как возникновение 
дуг и микродуг, эффект «исчезновения анода» и низкая 
плотность плазмы у подложки при реактивных процес-
сах. В случае СЧ источника питания, использованного в 
нашей установке, на магнетроны подается импульсное 
или переменное напряжение прямоугольной формы с ча-
стотой, изменяющейся в пределах 20 – 100 кГц. 

Возможны два режима работы: униполярный и дуаль-
ный. Униполярный режим обладает практически теми же 
недостатками, что и при электропитании постоянным то-
ком, но в меньшей степени. При дуальном режиме по-
верхность стенок камеры не участвует в разряде, благо-
даря чему такой режим свободен от указанных выше 
недостатков. В итоге использование СЧ диапазона по
зволяет решить проблему «исчезающего анода», а в ду-
альном режиме увеличивается производительность, т. к. 
распыление материала происходит в оба полупериода. 
Питание магнетрона ВЧ напряжением используется для 
распыления диэлектрических мишеней.

Анализ систем питания магнетронов показывает, что 
использование дуальных магнетронов с СЧ питанием 
имеет подавляющие преимущества по наиболее важным 
для процесса параметрам [2, 6]. Разработанная система 
питания позволяет изменять средний разрядный ток в 
плазме, скважность и частоту следования импульсов, а 
также осуществлять стабилизацию по току, напряжению 
или мощности магнетронного разряда. Этим достигается 
постоянная скорость распыления материала. Выходное 
напряжение блока питания магнетрона является дота
точным для того, чтобы гарантировать возникновение 
разряда в плазме во всем диапазоне рабочих давле
ний и его работу с любым типом мишеней и реактивных 
газов.

5. Результаты экспериментов 

Для изготовления наноградиентного покрытия ис-
пользовался СЧ источник питания магнетронов, содер-
жащих мишени из кремния и тантала. В покрытии низ
копреломляющим материалом является SiO2, а высоко
преломляющим – Ta2O5. Расчетная заданная зависимость 
показателя преломления n наноградиентного покрытия 
от его толщины d представлена на рис.2 [7]. В процессе рас-
пыления материалов исходные электрические и газовые 
режимы работы магнетронной распылительной системы 
не изменялись. Таким образом, требуемый профиль по-
казателя преломления получался только в результате осу-
ществления рассчитанного закона движения подложки. 

На рис.3 приведены теоретическая и эксперименталь-
ная зависимости пропускания наноградиентного покры-
тия от длины волны, которые практически полностью со-
впадают в области наибольшего пропускания.

На рис.4 приведены результаты измерения методом 
рентгеновской рефлектометрии, полученные в НИТУ 
«МИСиС», демонстрирующие соответствие теоретиче-
ского и экспериментального профилей. Профиль плот-
ности находится в диапазоне толщин 0 – 140 нм.

Испытания полученных покрытий показали их высо-
кую устойчивость к жестким условиям эксплуатации, в 

Рис.2.  Зависимость показателя преломления наноградиентного по
крытия от его толщины.

Рис.3.  Теоретическая (1) и экспериментальная (2) зависимости 
пропускания наноградиентного покрытия от длины волны.

Рис.4.  Экспериментальный профиль наноградиентного покрытия, 
полученный методом рентгеновской рефлектометрии.
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том числе к температурным, механическим, термоклима
тическим и лучевым воздействиям.

Таким образом, использованный метод магнетронно-
го распыления для получения наноградиентных покры-
тий для лазерных приборов имеет значительные преиму-
щества перед аналогичными методами нанесения слож-
ных оптических покрытий. Разработанная автоматизи-
рованная установка магнетронного распыления является 
перспективной для нанесения уникальных наноградиент-
ных композитных покрытий. Высокая стабильность про-
цесса, точный контроль параметров напыления и разра-
ботанное программное обеспечение позволяют получать 
покрытия высокого качества.
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