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Введение 
Основной проблемой реактивного магне-

тронного распыления является неустойчивость 
параметров разряда в «переходных» режимах 
горения. В таких режимах часть поверхности 
катода магнетрона покрыта соединением металла 
и реактивного газа, а часть поверхности остается 
металлической. Переходные режимы представ-
ляют значительный интерес для получения по-
крытий с заданной стехиометрией состава и по-
лучения высокой скорости их роста [1]. Для под-
держания процесса распыления в «переходном» 
режиме необходимо обеспечить обратную связь 
между параметрами плазмы магнетронного раз-
ряда и расходом реактивного газа путем управ-
ления расходом реактивного газа в реальном 
времени. Такое управление может базироваться 
на оптической эмиссионной спектроскопии [2]. 
Алгоритмы оптического управления сводятся к 
выводу магнетронного разряда на требуемый 
химический состав плазмы и его поддержанию 
путем управления расходом реактивного газа по 
сигналам, получаемым из оптического излучения 
плазмы разряда.  

Алгоритмы оптического управления можно 
условно разделить на одно- и двухканальные по 
числу контрольных элементов спектра из обла-

сти катода магнетронного распылителя. Однока-
нальный алгоритм сводится к поддержанию на 
заданном уровне интенсивности одного кон-
трольного элемента спектра, используя обратную 
связь с расходом реактивного газа. В качестве 
контрольного элемента может быть взята как 
спектральная линия материала катода (алго-
ритм 1), так и молекулярная полоса реактивного 
газа (алгоритм 2). Двухканальный алгоритм сво-
дится к одновременной регистрации интенсивно-
сти двух контрольных элементов. В качестве 
контрольных элементов можно использовать 
спектральные элементы материала катода и ре-
активного газа. Управляющий расходом реак-
тивного газа сигнал формируется таким образом, 
что отношение интенсивностей элемента реак-
тивного газа к элементу материала катода (алго-
ритм 3) поддерживается на заданном постоянном 
уровне. Рассмотрим представленные алгоритмы 
на примере нанесения TiN и TiAlN покрытий. 

На рис. 1 представлены результаты исследо-
вания влияния низкочастотной нестабильности 
мощности магнетронного разряда на состав оса-
ждаемого потока для различных алгоритмов оп-
тического управления расходом азота. Кривые 
нормированы к единице для плотности мощно-
сти 33,5 Вт/см2, соответствующей покрытию 
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стехиометрического состава. Видно, что при ис-
пользовании одноканальных алгоритмов управ-
ления колебания мощности разряда приводят к 
существенному изменению состава осаждаемого 
потока (кривые 1, 2). Влияние колебаний мощно-
сти на состав газовой среды минимально при 
использовании алгоритма 3 (кривая 5). 

 

 
Рисунок 1 - Зависимость отношения 

интенсивностей линий IN2/ITi (1, 2); IN2/IAr (3-5) 
от плотности мощности магнетронного разряда 
при давлении 0,42 Па для процессов осаждения 
нитрида титана с использованием алгоритмов 

управления расходом азота: 1 и 3 - IN2 357,7 = const, 
2 и 4 - ITi 365,4 = const, 5 - IN2 357,7/ITi 365,4=const 
 
Рассмотрим результаты практической реали-

зации метода оптического управления реактив-
ным магнетронным распылением на примере 
формирования наноструктурированных TiAlN 
покрытий с улучшенными структурными и ме-
ханическими свойствами.  

Нанесение TiAlN покрытий проводили на мо-
дернизированной установке УВН-2М, оснащен-
ной магнетронным распылителем, ионным ис-
точником типа «Радикал», системой нагрева 
подложек, системой подачи смещения на под-
ложку и системой контроля расхода газов. Кон-
тролировались следующие параметры разряда: 
ток, напряжение, суммарное давление смеси ар-
гон–реактивный газ, температура подложки, 
напряжение и ток смещения на подложку. 

Процесс распыления проводили с использо-
ванием мозаичной мишени на основе Ti (110 мм) 
с цилиндрическими Al вставками (10 мм), распо-
ложенными по среднему диаметру зоны эрозии 
(67 мм). Расстояние мишень-подложка выбира-
лось равным 80 мм. Мощность разряда поддер-
живалась постоянной и задавалась в диапазоне 
от 400 до 600 Вт. 

Управление процессом напуска реактивного 
газа проводили по одноканальному алгоритму. 
Напуск азота контролировался по интенсивности 
спектральной линии титана Ti I 506,5 нм, 

величина которой поддерживалась постоянной и 
связана со степенью реактивности α [2]: 

α = *
0

0

II
II

−

−
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где I0 – интенсивность атомной линии металла 
мишени (λ = 506,5 нм); I – текущая величина 
интенсивности линии титана при осаждении; I* – 
интенсивность линии металла для полностью 
азотированной мишени. 

Режимы реактивного магнетронного 
распыления: давление P = 7,0∙10-2 Па; 
напряжение на источнике питания U = 300–
320 В; ток разряда I = 1,3-1,75 А; температура 
подложки Т = 220 °С; потенциал смещения Uсм 
на подложке задавался равным -90 В; степень 
реактивности α задавалась равной 0,55, 0,60 и 
0,65 (чем больше значение α, тем больше напуск 
азота во время осаждения покрытий). Время 
нанесения выбиралось в соответствии с 
предъявляемыми требованиями к толщине 
покрытия. В некоторых случаях требовалось 
нанесение подслоя TiAl для улучшения 
адгезионных качеств покрытия. 

Для исследования элементного состава 
сформированных покрытий TiAlN на кремние-
вых подложках (толщина ~0,5 мкм) применялся 
метод энергодисперсионной рентгеновской 
спектроскопии (спектры регистрировались 
датчиком рентгеновского излучения компании 
Princeton Gamma-Tech, Inc). Микротвердость 
системы покрытие-подложка измерялась на 
твердомере ПМТ-3 при нагрузке 0,5 Н (в 
качестве подложек использовался 
твердосплавный материал ВК-20, толщина 
исследуемых покрытий составляла ~ 1,5 мкм). 

В табл. 1 представлены количественные со-
отношения элементов и результаты измерениия 
твердости H в покрытиях TiAlN, полученных в 
режимах нанесения с различным соотношением 
напуска инертного и реактивного газов в камеру 
в процессе осаждения (различными степенями 
реактивности). 

Табл. 1. Результаты энергодисперсионной 
рентгеновской спектроскопии и твердости 

исследуемых TiAlN покрытий 

α 

Элементное содержание, 
ат.% H, ГПа 

Ti Al N 

0,55 38,00 25,23 36,77 18,39 
0,60 38,17 24,85 36,98 24,86 
0,65 34,66 23,10 42,24 20,30 

 
Присутствие кислорода, негативно 

влияющего на механические свойства покрытий, 
методом энергодисперсионной рентгеновской 
спектроскопии не обнаружено. Также, из табл. 1 
видно, что при увеличении степени реактивности 
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(т.е. увеличении напуска азота в вакуумную 
камеру в процессе осаждения) количество азота в 
сформированном покрытии растет. 

Результаты измерения твердости показали, 
что H существенно зависит от степени 
реактивности и наибольшее значение H имеет 
покрытие, сформированное при степени 
реактивности α = 0,60. 

Выводы 
Результаты исследования показали, что метод 

контролируемого реактивного магнетронного 
распыления позволяет получать качественные 
бескислородные наноструктурированные TiAlN 
покрытия с высоким значением твердости. 

Методом энергодисперсионной рентгеновс-
кой спектроскопии установлено, что элементный 
состав покрытий, формируемых с использова-
нием одноканального алгоритма управления 
процессом реактивного магнетронного распы-

ления, определяется заданным с помощью 
прибора управления значением степени 
реактивности. 
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Дисторсия является основной аберрацией, ко-
торая влияет на качество изображения при ра-
боте фотографических систем, предназначенных 
для дистанционного зондирования Земли. В 
связи со значительными ошибками (такими как: 
бочкообразная и подушкообразная геометрия 
изображения), возникающими в оптических си-
стемах (ОС) при данной аберрации, исправление 
объективов на дисторсию является важной зада-
чей в современном оптическом приборострое-
нии. Геометрическая калибровка съемочных 
аэрофотографических оптических систем преду-
сматривает определение фотограмметрических 
параметров, подвергаемых калибровке оптико-
электронных приборов (ОЭП). Знание указанных 
параметров необходимо для осуществления гео-
графической координатной привязки получае-
мых изображений к рельефу обрабатываемого 
участка, а также приведения их к общему мас-
штабу и совмещению изображений. 

При определении величины дисторсии часто 
определяют суммарные её расчётные значения и 
погрешности, связанные с различными спосо-
бами изготовления и сборки деталей объектива, 
погрешностями установки объектива при кон-
троле дисторсии, погрешностями измерений 
и т. п. 

Общей схемой геометрической 
калибровки ОЭП (рисунок 1) является 
проецирование на фотоприёмник (ФП) векторов 
с известной пространственной ориентацией. По 
их изображениям на ФП, ФП регистрирует их 

пространственное положение в системе 
координат ОЭП. Таким образом в данной схеме 
периодическая структура ФП ОЭА будет 
являться измерительной шкалой. Невязки 
спроецированных векторов и их изображений 
будут определять дисторсию ОЭП. 

Главным различием методов геометриче-
ской калибровки можно назвать способ форми-
рования векторов с известной пространственной 
ориентацией. 

Известны способы калибровки аэрофото-
графической системы на основе снимков звёзд. 
Преимущества этого метода заключается в про-
стоте реализации, в отсутствии необходимости 
использования дополнительного оборудования, 
кроме точных часов. Основным недостатком 
данного метода является то, обстоятельство что 
условия калибровки отличаются от реальной 
съёмки [2], а также зависимость от метеорологи-
ческой обстановки. Более эффективным является 
метод калибровки оптической системы по сним-
кам специального тестового объекта или поли-
гона. Принцип геометрической калибровки мо-
жет основываться на обработке получаемых оп-
тической системой изображений тестовых 
элементов с изначально известными с высокой 
точностью координатами [3]. Главным разли-
чием методов геометрической калибровки можно 
назвать способ формирования опорных направ-
лений, которые предъявляются оптической си-
стеме в процессе калибровки. 

 




