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ABSTRACT
During magnetron sputtering deposition many factors are present which could potentially influence 
the properties of coatings. The relative location of a substrate regarding a magnetron target determines 
the incident angle of the flux and the deposition rate, and the angle can change over time during 
deposition process. An important issue to address is how these changes caused by the substrate 
position variation affect the resulting coatings and their properties. To investigate this issue, the 
series of experiments were carried out. The distance between the substrate and the target, incident 
angle and rotation modes were the varying parameters during the experiment. The calculation and 
experimental determination of the deposition rates were carried out, as well as the X-ray diffraction 
(XRD) analysis of the obtained coatings. It was shown that the decrease in deposition rate leads to 
formation of (200) and (211) Cr in coatings, whereas high-rate deposition modes show the prevalence 
of (100) Cr, which can be achieved through axial or planetary rotation.
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АННОТАЦИЯ
При магнетронном напылении присутствует множество факторов, которые потенциально мо-
гут влиять на свойства покрытий. Относительное расположение подложки относительно ми-
шени магнетрона определяет угол падения потока и скорость осаждения. Этот угол может 
меняться со временем в процессе осаждения. Важным вопросом, который необходимо решить, 
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Введение
В настоящее время модифицирование по-

верхностных свойств различных материалов 
и твердотельных структур путем осаждения 
различных пленок и покрытий рассматри-
вается как один из наиболее эффективных 
подходов к созданию новых материалов и из-
делий [1–3]. Хромовые покрытия чаще всего 
применяются для обеспечения коррозион-
ной стойкости и износостойкости обрабаты-
ваемых изделий, повышения их твердости,  
а также в декоративных целях [4–6]. При маг-
нетронном осаждении на планетарно враща-
ющуюся подложку происходит изменение 
расстояния и углов между подложкой и ми-
шенью магнетрона, что может приводить  
к изменениям потоков материала и энергии, 
достигающих подложки, и, как следствие, 
влиять на функциональные и адгезионные 
свойства покрытий [7–9]. Планетарное вра-
щение используется в промышленности для 
получения равномерных покрытий на всей 
поверхности изделия [10–12].

1. Методика исследования

На рис. 1 представлена схема проведе-
ния эксперимента по получению хромовых 
покрытий. Экспериментальная установка 
представляет собой вакуумную камеру, обо-
рудованную магнетронной распылительной 
системой (МРС) с хромовой мишенью, ис-
точником ионов для очистки подложек перед 

нанесением покрытия, источником плазмы 
ВЧ разряда для очистки неподвижных под-
ложек, каруселью вращения.

В вакуумной камере было получено 
остаточное давление 5·10–3 Па. В качестве 
материала подложки был использован крем-
ний. Перед напылением покрытия подлож-
ки очищали с помощью ионного источника 
в течение 10 минут в экспериментах с дви-
жущимися подложками либо плазмой ВЧ 
разряда при режимах с неподвижными под-
ложками в течение 3 минут. Рабочей атмос-
ферой являлся Ar. Параметры ионного источ-
ника: напряжение U = 3000 B, рабочий ток  
I = 0,05 A, мощность P = 150 Вт, давление  
p = 0,12 Па. Параметры ВЧ источника плаз-
мы: P = 1,25 кВт, потенциал смещения на 
подложке U = 300 В.

Напыление производилось МРС с источ-
ником питания постоянного тока, мощно-
стью P = 1,5 кВт. Рабочее давление 0,1 Па. 
Время напыления выбиралось исходя из по-
ложения и движения подложки для каждого 
режима.

Первый набор экспериментов исследует 
влияние расстояния на толщину и свойства 
хромовых покрытий. Было получено 5 по-
крытий на различных позициях подложек 
внутри камеры. Подложки во время экспери-
мента оставались неподвижными, ориента-
ция подложек к мишени была подобрана так, 
чтобы угол осаждения γ был равен 0.

является то, как эти изменения, вызванные положением подложки, влияют на получаемые 
покрытия и их свойства. Для изучения этого вопроса была проведена серия экспериментов.  
В ходе эксперимента варьировались расстояние между подложкой и мишенью, угол падения 
и режимы вращения. Был проведен расчет и экспериментальное определение скоростей осаж-
дения, а также рентгеноструктурный анализ полученных покрытий. Было показано, что сни-
жение скорости осаждения приводит к образованию (200) и (211) Cr в покрытиях, тогда как 
высокоскоростные режимы осаждения показывают преобладание (100) Cr, что также может 
быть достигнуто за счет осевого и планетарного вращения.

КЛЮЧЕВЫЕ СЛОВА 
Магнетронное распыление; хромовые покрытия; вращение подложки; планетарное вращение.
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Рис. 1. Схема эксперимента:  
L – расстояние между центрами мишени магнетрона и подложки, γ – угол между потоком частиц  

и подложкой, φ – угол между потоком частиц и мишенью

Fig. 1. Experimental installation: 
 L – the distance between the centers of a magnetron target and the substrate, γ – the angle between  

the flux and the substrate, φ – the angle between the flux and the target

Второй набор экспериментов направлен 
на исследование влияния угла осаждения на 
толщину и свойства пленок. Угол осаждения 
менялся от γ=0 (средний угол осаждения на-
правлен нормально поверхности) до γ=80°.

Третий эксперимент акцентируется на 
влиянии на свойства покрытий режимов вра-
щения подложки внутри камеры. Было про-
ведено сравнение двух режимов вращения: 
аксиального и планетарного. При планетар-
ном вращении, в отличие от аксиального, 
присутствует вращение подложки вокруг 
собственной оси. Периоды обращения в обо-
их случаях составляют 48 с, 5,3 с – период 
собственного вращения при планетарном ре-
жиме.  

Толщина полученных покрытий была 
измерена на сканирующем электронном 
микроскопе Hitachi TM3000. Рентгенострук-
турный анализ был произведен с помощью 
дифрактометра Shimadzu-XRD 7000S. Было 
использовано CuKα-излучение с длиной 
волны 1,5410 Å, ускоряющее напряжение  
на дифрактометре – 40 кВ, ток – 30 мА.

Математическая модель, используе-
мая для расчета скоростей осаждения, ос-
новывается на втором законе Ламберта- 
Кнудсена [13–15]. Использование данной мо-
дели можно увидеть в работе [16]. Было рас-
считано распределение магнитного поля для 
типового магнетрона с хромовой мишенью, 
на основе которого получена зависимость 
скорости распыления с различных участков 
мишени. Результаты расчетов были норми-
рованы относительно экспериментального 
значения скорости осаждения на первой по-
зиции (рис. 1) при нормальной ориентации  
(γ = 0) подложки к мишени магнетрона.

2. Результаты экспериментов  
и их обсуждение

Поперечное сечение полученных покры-
тий было исследовано на сканирующем элек-
тронном микроскопе. Полученная толщина  
с учетом времени напыления была переведе-
на в среднее время осаждения покрытия. По-
лученные данные были сравнены с данными 
расчетов и представлены на рис. 2, 3.
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Рис. 2. Скорости осаждения покрытий:  
а – в различных позициях при γ = 0; б – в первой позиции при γ = 0..80°

Fig. 2. Coating deposition rates:  
a – in different positions and γ = 0; б – in first position and γ = 0..80°

Рис. 3. Скорости осаждения покрытий при различных режимах вращения

Fig. 3. Coating deposition rates in different rotation modes

Из рис. 2, а видно, что скорость осажде-
ния падает с увеличением расстояния соглас-
но теоретическим представлениям. Согласно 
второму закону Ламберта-Кнудсена скорость 
осаждения обратно пропорциональна ква-
драту расстояния между подложкой и мише-
нью. Данные эксперимента несколько выше 
значений, рассчитанных с использованием 
математической модели. На рис. 2, б со-
блюдается тенденция уменьшения скорости 
осаждения за исключением образца, полу-
ченного при угле осаждения в 30°.

Скорость осаждения при планетарном и 
аксиальном вращениях изменяется во време-
ни. Представленные на рис. 3 скорости осаж-
дения были усреднены по полному времени 
осаждения. Расчетные данные так же, как на 
рис. 2, а и б, показывают более низкие зна-
чения по сравнению с экспериментальными.

Рентгенограммы, изображенные на рис. 4 
и 5, дают представление о наличии в покры-
тии кристаллографических текстур. Данные 
рентгеновской дифракции также сгруппиро-
ваны по экспериментам.
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Рис. 4. Рентгенограммы хромовых покрытий:  
a – в различных позициях при γ = 0; б – в первой позиции при γ = 0..80°

Fig. 4. XRD patterns of chromium coatings:  
а – in different positions and γ = 0; б – in first position and γ = 0..80°

Рис 5. Рентгенограммы хромовых покрытий при различных режимах вращения

Fig. 5. XRD patterns of chromium coatings in different rotation modes

На рис. 4, а с увеличением номера пози-
ции уменьшается скорость осаждения плен-
ки. При высокоскоростных режимах наблю-
дается образование текстуры (110) Cr. При 
удалении подложки от магнетрона (110) Cr 
становится менее выраженным и повышает-
ся содержание (200) и (211) Cr в покрытии. 
На рис. 4, б расстояние от подложки до ми-
шени остается неизменным. Видно, что при 
высокой скорости осаждения отсутствует об-
разование (200) Cr, а содержание (211) Cr от-
носительно мало.

При вращательном движении образцов 
самыми выраженными в покрытии являют-
ся (110) и (211) Cr. Несмотря на общую низ-
кую скорость осаждения при планетарном и 
аксиальном вращениях, основная доля на-
несенного покрытия приходится на участки  
с минимальным расстоянием между подлож-
кой и мишенью и высокой скоростью осаж-
дения. Картина рентгеновской дифракции 
схожа с образцами, полученными на первой 
позиции.
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Наличие (200) Cr в покрытии является 
предпочтительным, так как такие покры-
тия обладают хорошими механическими  
и антикоррозионными свойствами [17–20]. 
Наибольшую эффективность в образовании 
(200) Cr показал образец с наименьшей ско-
ростью осаждения.

Выводы
Было замечено превалирование кри-

сталлографической структуры (110) Cr при 
малых расстояниях подложка-мишень. При 
изменении режимов осаждения с увеличени-
ем расстояния замечен рост (200) и (211) Cr,  
что потенциально может привести к улуч-
шению механических и антикоррозионных 
характеристик. Покрытия, полученные в ре-
жимах с использованием вращения подло-
жек структурно схожи с покрытиями, полу-
ченными при высоких скоростях осаждения.
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