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На основании полученных результатов измерений можно сделать вывод о том, что 
единой зависимости между толщиной пленки и твердостью не обнаружено – она не одинакова 
для разных материалов, что также подтверждается работой других авторов [3, 4]. Также 
сделано предположение, что в рамках проведенного эксперимента, помимо погрешности 
измерения, весомый вклад внес способ определения твердости покрытий по патенту [4]. 

В ходе данной работы проведен обзор методов получения покрытий TiNи nACo®, 
установки PLATIT π80, реализуемого на ней метода дугового испарения, и некоторых ее 
особенностей. Нанесены и исследованы покрытия TiN и nACo® на подложки из кремния. 

В дальнейшем планируется продолжение исследования покрытий различных 
материалов, получаемых на установке, и поиск подходящих режимов нанесения пленок с точки 
зрения требований по твердости, шероховатости, адгезии, толщине покрытий. 
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Рассмотрены и проанализированы варианты конструкции рабочей вакуумной камеры 

для лабораторной малогабаритной установки. Проведен обзор получения тонкопленочных 

покрытий разной структуры и различными методами вакуумного нанесения. Приведены 

рекомендации по выбору режимов формирования тонкопленочных покрытий различной 

структуры. 

 

Obtaining of metal films of different structures on the UNV-1M set-up. M.A. Pronin, 

S.V.Sidorova, Yu.V. Panfilov. The vacuum chambers design options for laboratory equipment  are 

viewed and analyzed. A review of thin-film coatings of different structures and different methods of 

vacuum application is presented. Recommendations for choosing modes of thin-film coatings 

formation of various structures are given. 

Введение 

Тонкопленочное покрытие или тонкая плёнка—слой материала, толщина которого 
находится в диапазоне от долей нанометра (моноатомного слоя) до нескольких микрометров 
[1]. Область применения в зависимости от материала тонкой пленки распространяется от 
микроэлектроники, оптики, машиностроения до биологии, медицины и декоративных целей [2]. 
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Структура тонкопленочного покрытия определяет его свойства, а возможность 
получать заданную структуру покрытия обеспечит необходимые потребительские свойства: 
светопотери для лазерных зеркал, прочность для микроэлектромеханических (МЭМС) 
устройств, проводящие свойства для структур с высокотемпературной сверхпроводимостью 
(ВТСП-структуры) и для интегральной электроники [3]. 

Для получения пленки заданной структуры необходимо знать зависимость структуры 
пленки от режимов ее нанесения. Однако, существующие модели роста пленки не позволяют 
получить универсальную зависимость. Необходимо иметь зависимость структуры пленки от 
параметров технологического процесса, которыми можно варьировать непосредственно во 
время нанесения пленки. К таким параметрам относятся скорость осаждения 
пленкообразующих атомов или молекул, их энергия и температура подложки. Температура 
подложки задает величину поверхностной энергии, а, следовательно, длину диффузии адатомов 
по поверхности подложки и коэффициент аккомодации частиц. Увеличение температуры 
подложки способствует очистке ее поверхности за счет десорбции примеси, активирует 
процесс осаждения атомов в позициях, сопряженных с кристаллической решеткой подложки, 
приводит к увеличению поверхностной и объемной диффузии, способствующей сглаживанию 
несоответствия, которое возникает при росте соседних зародышей [4]. 

На кафедре «Электронные технологии в машиностроении» МГТУ им. Н. Э. Баумана 
была сконструирована, а затем модернизирована установка вакуумного нанесения типа УВН-
1М [1], которая предназначена для исследовательских работ в области технологии нанесения 
тонких пленок в вакууме. 

Лабораторное оборудование для получения тонкопленочных покрытий в вакууме 

Вакуумная установка модульного типа, представленная на рис.1, создана по прототипу 
установки вакуумного нанесения типа УВН-1 [5] и предназначена для исследовательских работ 
в области технологии нанесения тонких пленок в вакууме. 

 
 

Рис. 1. Общий вид установки: 1 – камера, 2 – центральный контроллер (ПК),  

3 – турбомолекулярный насос (EdwardsEXT75D с затвором-бабочкой (VATSer.15)),  

4 – спиральный форвакуумный насос (EdwardsnXDS10), 5 – контроллер ТМН, 6 – шкаф 

энергообеспечения. 
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В установке предусмотрены два вакуумметра: для низкого и глубокого вакуума. В 
шкафу 6 размещены рубильник, автоматические выключатели, нужные для 
включения/отключения элементов оборудования, а также для их защиты от скачков 
напряжения, реле и клеммники, коммутирующие устройства между собой. Блок питания 
обеспечивает установку постоянным током. Выделяется программируемый логический 
контроллер, задача которого управлять оборудованием УВН-1 в «жестком» реальном времени, 
более подробно принцип работы которого мы опишем далее. Остались не пронумерованы, либо 
не отображены на рисунках вакуумный и газовый трубопроводы, газовые баллоны, 
пропорциональные клапаны. 

Рабочая вакуумная камера установки представляет собой изготовленный из 
тугоплавкого стекла цилиндр, что позволяет визуально контролировать процессы, 
происходящие в вакуумной камере. 

Камера оснащена двумя сменными фланцами для нанесения тонких пленок различными 
методами: магнетронное распыление, резистивное термическое испарение. Технологические 
модули должны быть оснащены универсальным интерфейсом, позволяющим подключать их к 
системе управления, обеспечивающей управление процессом нанесения в том числе через 
систему удаленного доступа. 

Модернизация лабораторной установки УВН-1М 

Первоначально камера установки УВН-1М представляла собой цилиндр, выполненный 
из кварцевого тугоплавкого стекла. Данный материал обеспечивал наглядность проводимых 
процессов, что важно при проведении лабораторных работ. Стеклянные камеры чаще всего 
делают колпакового типа. Однако недостатком варианта колпакового типа является 
возможность использования лишь нижнего фланца камеры, что не предусматривает легкой 
замены одного технологического модуля на другой. 

В качестве основной камеры был выбран вариант T-образной формы, что предоставляет 
широкий доступ к фланцам камеры. Рабочая камера присоединяется к металлической 
промежуточной камере при помощи байонетного соединения. Использование в данной 
установке байонетных соединений позволяет максимально уменьшить время замены 
технологических источников. 

В процессе эксплуатации установки с камерой из кварцевого стекла возникла 
необходимость в создании новой камеры, которая будет отвечать необходимым требованиям. 
Таким образом были предложены и проанализированы варианты конструкции технологической 
камеры для установки УВН-1М. 

Первым вариантом конструкции является стеклянная Т-образная камера (рис. 2, а). 
Данная камера удобна для наглядной демонстрации вакуумных методов напыления во всем 
объеме и для реализации удаленного доступа к стенду. Внутренний диаметр камеры составляет 
83 мм, а высота 250 мм. Однако к недостаткам данной камеры относится большая вероятность 
образования сколов и трещин, низкая точность изготовления, высокая шероховатость 
поверхности. 

Следующим вариантом конструкции является металлическая Т-образная камера, 
аналогичная стеклянной, но сделанная из металла (рис. 3). Для изготовления камеры возможно 
использование таких материалов, как: сталь 12Х18Н10Т, сплав Д16, алюминиево-магниевые 
сплавы АМг6, АМг5. Алюминиевые сплавы обладают малым потоком газовыделения, но 
относятся к плохо свариваемым металлам и чувствительны к деформациям, что не желательно 
для работы с вакуумом. В свою очередь, нержавеющая сталь хорошо обрабатываема и 
свариваема, низкой шероховатостью поверхности, нет необходимости доработки 
существующих технологических модулей. Однако из-за непрозрачности металла сужается 
обзорность наблюдения процессов, проводимых внутри камеры. Поэтому необходимо 
предусмотреть смотровое окно для наблюдения за процессами, происходящими в камере. 

Технологическую камеру можно изготовить не только из металла и стекла по 
индивидуальным чертежам, но также собрать из стандартных элементов вакуумной арматуры 
из нержавеющей стали. Камера, представленная на рисунке 2, б, сделана из креста-переходника 
ISO160X100. Крепление фланцев к камере происходит при помощи струбцин. Наблюдение за 
процессом производится через смотровое окно, установленное на фланец с Dу =100 мм. 
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Недостатком данной конструкции является то, что возникает необходимость модернизации 
технологических фланцев под существующие технологические модули; силы, приходящиеся на 
переходное соединение, будут растягивать соединение и возможно натекание в камеру. 
Преимуществом данной камеры является большой внутренний объем камеры, что позволит 
проводить эксперименты с габаритными образцами; дополнительный фланец позволит 
расширить функционал установки. 

 

а) 

Рис. 2. D-модели Т-образной камеры из кварцевого стекла (а) и камеры в форме «крест» из 

1 – промежуточная камера; 2 

 

Рис. 3. D-модель Т

 
Для анализа всех рассмотренных вариантов исполнений камер для установки УВН

в таблице приведены преимущества и недостатки. 
На основе проведенного анализа (таблица 1) можно сделать вывод, что вариант камеры 

из стали 12Х18Н10Т Т-образной формы является более предпочтительным, так как стоимость 
такой камеры низкая, при этом нет необходимости переделывать технологические модули. 
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б) 

образной камеры из кварцевого стекла (а) и камеры в форме «крест» из 

стали 12Х18Н10Т (б):  

промежуточная камера; 2 – переходник; 3 – фланец; 4 – рабочая камера; 5 

6 – смотровое окно. 

 
 

модель Т-образной рабочей камеры из стали 12Х18Н10Т.
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Таблица 2 - Анализ вариантов исполнения рабочих камер для УВН-1М 
Камера  Стеклянная Металлическая «Крест» 
Мех. обрабатываемость - + + 
Свариваемость - + + 
Газовыделение  среднее малое малое 
Наглядность 
проводимых процессов 

++ + + 

Шероховатость низкая высокая высокая 
Быстрота смены 
фланцев 

+ + - 

Стоимость средняя низкая высокая 
Поэтому для реализации выбран вариант изготовления рабочей камеры из стали 

12Х18Н10Т Т-образной формы для установки УВН-1М, подготовленная конструкторская 
документация отдана на изготовление. 

Выбор метода и режимов формирования пленки  
на основе виртуального эксперимента 

Проведенный литературный обзор по нанесению пленок различных материалов со 
структурой от рентгеноаморфной до квазимонокристаллической методами физического и 
химического осаждения позволил создать универсальную диаграмму (рис. 4), которая позволит 
выбрать метод и технологические режимы для формирования необходимой структуры пленки 
из широкого спектра материалов.  

Для удобства визуализации метода энергомассопереноса были отложены точки в 
двухмерной системе координат: «скорость нанесения–подложка» и отмечена структура 
полученной пленки при данных параметрах.  

 

 
Рис. 4. Взаимосвязь режимов нанесения (скорость осаждения, температура подложки) и 

структуры тонких пленок из разных материалов, полученных разными методами. 

 
Были проанализированы такие материалы: теллурид висмута(BiTe), силицид вольфрама 

(WSi), оксид индий-олово (ITO), алмазоподобный углерод (a-C), нитрид алюминия 
(AlN).Анализировались следующие методы нанесения тонких пленок в вакууме (рисунок 4): 
МРС – магнетронная распылительная система, ИП – ионное плазменное распыление, ИЛ – 
ионно-лучевое распыление, ЭЛИ – электронно-лучевое испарение, ГЭ – газофазная эпитаксия, 
ЛА – лазерная абляция, МЛЭ – молекулярно-лучевая эпитаксия, ВД – вакуумно-дуговое 
осаждение, ТН – термохимическая нитридизация; структура пленки: монокристаллическая, 
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поликристаллическая, аморфная (рентгеноаморфная). Если указана структура пленки, то она 
стоит первой в подписи, вторым приведен метод нанесения.  

На основе данных зависимостей и технических параметров установки можно сделать 
вывод, что на установке УВН-1М можно получать пленки преимущественно рентгеноаморфной 
структуры для методов термического испарения и магнетронного распыления. Получение 
монокристаллической и поликристаллической структуры не представляется возможным, так 
как нагрев подложки свыше 600 К сложно реализуемо на данной установке. Например, на 
установке УВН-1М можно получать пленки оксида индий-олова рентгеноаморфной структуры, 
или аморфно-кристаллическую пленку теллурида висмута.  

В дальнейшем планируется составление более подробной карты для возможностей 
установки УВН-1М и не только, в которой будут отражены дополнительные технологические 
режимы. 
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Методом рентгеновской фотоэлектронной спектроскопии исследована химическая 

структура наноразмерных слоев политетрафторэтилена, осажденных на поверхности 

трековых мембран из полиэтилентерефталата и полипропилена путем магнетронного 

распыления и электронно-лучевого диспергирования полимера в вакууме.  

 

Investigation of the surface of the track membranes modified by plasma using the X-ray 
photoelectron spectroscopy. V.A. Altynov, L.I. Kravets, A.B. Gilman. The chemical structure of 

nanoscale layers of polytetrafluoroethylene films deposited on the surface of track membranes from 

poly(ethylene terephthalate) and polypropylene by and electron-beam dispersion of the polymer in  

vacuum has been studied by magnetron sputtering and X-ray photoelectron spectroscopy. 

 

В настоящее время для модифицирования свойств полимерных пленок, мембран, 
волокон и т. п. используют нанесение на поверхность тонких, в том числе наноразмерных, 
слоев полимеров иной химической природы. Такое модифицирование позволяет изменять 


