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КОМПОЗИЦИОННЫХ МИШЕНЕЙ 
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Исследован процесс осаждения многокомпонентных покрытий Ti-Zr-N с использованием метода магне-

тронного распыления мишеней различных составов (TiN+Zr, Ti+Zr). Установлено, что применение компо-

зиционной мишени TiN+Zr при реактивном магнетронном распылении позволяет повысить скорость оса-

ждения покрытий за счет снижения хемосорбции азота составляющими элементами материала мишени. Пока-

зано, что при распылении мишени TiN+Zr формируются покрытия Ti-Zr-N, отличающиеся высокой микро-

твердостью (до 35 ГПа) в более широком интервале давлений реакционного газа (1.8-2.6)·10–2 Па, чем при ис-

пользовании мишени Ti+Zr.  

Ключевые слова: реактивное магнетронное распыление; композиционная мишень; скорость распыления; 

микротвердость.  
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The process of deposition of multicomponent Ti-Zr-N coatings using the method of magnetron sputtering of 

targets of various compositions (TiN+Zr, Ti+Zr) is studied. It is established that the use of a composite target 

TiN+Zr in reactive magnetron sputtering allows to increase the deposition rate of coatings by reducing the 

chemisorption of nitrogen by the constituent elements of the target material. The study of the microhardness of coat-

ings of the Ti – Zr – N shows that when the TiN+Zr target is sprayed, Ti-Zr-N coatings are formed, characterized by 

high microhardness (up to 35 GPa) in a wider range of reaction gas pressures (1.8-2.6)·10-2 Pa than when using the 

Ti+Zr target.  

Keywords: reactive magnetron sputtering; composite target; melting rate; microhardness. 

 

Введение 

Покрытия, осаждаемые методом DC 

магнетронного распыления, являются ба-

зовыми компонентами широкого класса 

устройств для микро- и наноэлектроники, 

фотоники, сенсорной техники, создания 

материалов с модулируемыми свойствами 

[1-4]. Магнетронное распыление по срав-

нению с другими методами осаждения 

пленок обладает рядом достоинств, ос-

новными из которых являются высокая 

скорость роста покрытий, низкая темпера-

тура нагрева основы; возможность распы-

ления, как проводников, так и диэлектри-

ков, получение сверхтонких (менее 20 нм) 

покрытий с меньшими радиационными 

дефектами. Однако вследствие как термо-

динамической неравновесности процесса 

формирования покрытий, так и большого 

количества его технологических парамет-

ров, возможность управления фазовым 

составом и физико-механическими свой-

ствами покрытий является сложной зада-

чей. 

 

Материалы и методы испытаний 

Осаждение покрытий методом магне-

тронного распыления проводилось на мо-

дернизированной установке 01ИН-6-008. 

Для магнетронного распыления использо-

вали мишени (диаметр 46 мм) следующих 

составов: Ti+Zr (Ti-50 ат.%, Zr-50 ат.%); 

TiN+ Zr (50:50 атом.% по Ti и Zr), сфор-

мированные методом импульсного взрыв-
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ного прессования с последующим изотер-

мическим отжигом.  

Рабочие величины напряжения и тока 

магнетрона составляли 380-400 В и 0.25 -

0.30 А соответственно. Давление реакци-

онного газа изменялось в интервале (1.2-

2.6)·10-2 Па. Рентгеноструктурный анализ 

покрытий проводили с помощью дифрак-

тометра ДРОН-3 в интервале углов 30-120 

град в фильтрованном CuK-излучении. 

Элементный состав покрытий опреде-

ляли электронным микрозондом JEOL 

JXA 8500-F. Микротвердость покрытий 

измеряли нанотвердомером Duramin при 

нагрузке 25 г. 

 

Результаты исследования 

Скорость осаждения покрытий являет-

ся важным параметром, определяющим 

производительность технологического 

оборудования при реактивном магнетрон-

ном распылении. В настоящей работе для 

обеспечения стабильной работы магне-

тронной распылительной системы и рас-

ширения технологических возможностей 

формирования покрытий с улучшенными 

физико-химическими свойствами прово-

дились исследования процесса осаждения 

многокомпонентных покрытий Ti-Zr-N с 

использованием мишеней различного со-

става.  

Как показали эксперименты, примене-

ние композиционной мишени TiN+Zr поз-

воляет повысить скорость осаждения по-

крытий по сравнению использованием 

мишени Ti+Zr (рис. 1). По-видимому, это 

связано с фазовым составом мишеней, ис-

пользуемых при осаждении покрытий. 

Согласно полученным данным, значения 

мощности магнетронного разряда для 

распыления мишени, представляющей 

композит нитрида титана и циркония 

(мишень TiN+Zr) ниже, чем при распыле-

нии мишени из интерметаллида титан 

цирконий (мишень Ti+Zr).  

Результаты элементного анализа по-

крытий, осажденных при распылении 

мишени TiN+Zr в отсутствии реактивного 

газа в вакуумной камере, свидетельствуют 

 

Рис. 1. Зависимость скорости осаждения покрытий 

от мощности магнетронного разряда при исполь-

зовании мишеней различного состава при отсут-

ствии реакционного газа 

Fig. 1. Dependence of the deposition rate of coatings 

on the power of the magnetron discharge when using 

targets of various compositions in the absence of a 

reaction gas 

о частичном массопереносе молекул TiN 

из мишени в покрытие (рис. 2). 

 
Рис. 2. Элементный состав покрытий при распы-

лении мишени TiN+Zr в отсутствии реактивного 

газа в вакуумной камере 

Fig. 2. The elemental composition of coatings when 

spraying the target TiN+Zr in the absence of reactive 

gas in the vacuum chamber 

Рентгеновские исследования показали, 

что при отсутствии в камере азота магне-

тронное распыление мишени состава 

(TiN+Zr) приводит к осаждению на под-

ложке покрытий, состоящих из смеси фаз 

(Ti,Zr)N и чистого Zr (рис. 3).  

Доказательством образования твердого 

раствора является значение параметра 

решетки d = 4.4366 нм, что превышает па-

раметр стехиометрического TiN (4.24 нм), 

но уступает значению d = 4.58 нм для сте-

хиометрического ZrN. 

Давление реакционного газа в процессе 

осаждения покрытий методом магнетрон-

ного распыления является одним из важ-

ных технологических параметров, опре-

деляющих их физико-механические свой- 



Секция 5. Влияние излучений на структуру и свойства покрытий 

Section 5. Radiation influence on coatings structure and properties 

14-я Международная конференция «Взаимодействие излучений с твердым телом», 21-24 сентября 2021 г., Минск, Беларусь 

14th International Conference “Interaction of Radiation with Solids”, September 21-24, 2021, Minsk, Belarus 

563 

 

Рис. 3. Рентгеновская дифрактограмма покрытия 

Ti-Zr-N, сформированного распылением мишени 

(TiN + Zr) в отсутствие азота 

Fig. 3-X-ray diffractogram of the Ti-Zr-N coating 

formed by target sputtering (TiN + Zr) in the absence 

of nitrogen 

ства. Содержание азота в камере может 

существенно влиять как на скорость оса-

ждения покрытий, так и на их фазовый 

состав и механические свойства.  

Известно, что основным фактором, 

приводящим к снижению скорости рас-

пыления мишени, является образование 

химических соединений на поверхности 

последней, имеющих значительно мень-

ший коэффициент распыления [5]. Взаи-

модействие реактивного газа с материа-

лом мишени магнетрона в реактивном 

процессе происходит благодаря действию 

двух механизмов. Первый - хемосорбция, 

т. е. образование слоя химического соеди-

нения на поверхности мишени в результа-

те адсорбции частиц реактивного газа и 

их химического взаимодействия с атома-

ми мишени. Второй - ионная имплантация, 

т. е. образование химического соединения 

под поверхностью мишени в результате 

внедрения ионов реакционного газа в ма-

териал мишени. 

Исследования особенностей процесса 

распыления многокомпонентных мише-

ней различного состава (Ti+ Zr, TiN+ Zr) 

для формирования покрытий Ti- Zr -N по-

казали, что при введении азота в вакуум-

ную камеру различие в скорости осажде-

ния сохраняется, изменение состава ми-

шени при замене свободного Ti на соеди-

нение TiN является фактором, влияющим 

на технологический процесс осаждения 

покрытий Ti-Zr-N. В результате прове-

денных экспериментов установлено, что 

изменение скорости распыления при вве-

дении реактивного газа для мишени TiN+ 

Zr составляет 20%, в то время как для 

мишени Ti+Zr эта величина превышает 

30% (рис. 4) соответственно. Химическая 

активность реактивного газа с титаном и 

цирконием высока, поэтому для мишени 

Ti+Zr возможно образование нитридного 

слоя по двум вышеуказанным механизмам, 

что и приводит к уменьшению скорости 

распыления мишени. В случае примене-

ния мишени TiN+ Zr можно предполо-

жить, что в образовании поверхностного 

нитридного слоя участвует только цирко-

ний, соответственно его толщина и 

сплошность будут значительно меньше. 

 
Рис. 4. Зависимость скорости осаждения покрытий 

в среде азота (PN2= 1.4·10-2) от мощности магне-

тронного разряда при использовании мишеней 

различного состава 

Fig. 4. Dependence of the deposition rate of coatings 

in a nitrogen medium (PN2= 1.4·10-2) on the power of 

a magnetron discharge when using targets of various 

compositions 

Установлено, что микротвердость по-

крытий TiZrN, полученных магнетронным 

распылением мишеней (TiN+Zr) и (Ti+Zr), 

имеет различный характер зависимости от 

значения парциального давления азота PN2. 

Покрытия, полученные из мишени (TiN+ 

Zr) выгодно отличаются (рис. 5) наличием 

достаточно широкого диапазона измене-

ния парциального давления PN2= (1.8-

2.6)·10-2 Па, при котором формируемые 

пленки обладают высокой твердостью 

Hµ=33-35 ГПа. Этот результат позволяет 

предположить, что при промышленном 

использовании этой технологии упрочне-

ния режущего инструмента покрытия, 

осажденные из мишени (TiN+Zr), будут 
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Рис. 5. Зависимость микротвердости (Hµ) от вели-

чины парциального давления азота (PN2) для по-

крытий, полученных из мишеней различного со-

става: а - (Ti + Zr), б - (TiN + Zr) 

Fig. 5. The dependence of the microhardness (Hµ) on 

the value of the partial pressure of nitrogen (PN2) for 

coatings obtained from targets of various composi-

tions: a - (Ti + Zr), b - (TiN + Zr) 

иметь лучшую воспроизводимость пара-

метра Hµ в сравнении с покрытиями, по-

лученными из мишени (Ti+Zr). 

Заключение  

Исследованы особенности формирова-

ния многокомпонентных покрытий Ti-Zr-

N методом магнетронного распыления 

композиционных мишеней. Показано, что 

применение композиционной мишени 

TiN+Zr для реактивного магнетронного 

распыления на постоянном токе позволяет 

повысить скорость осаждения покрытий 

по сравнению с использованием мишени 

Ti+Zr за счет снижения хемосорбции азо-

та составляющими элементами мишени. 

Сформированные покрытия Ti-Zr-N отли-

чаются улучшенными физико-механи-

ческими свойствами, что связано с увели-

чением объемного содержания нитридных 

соединений в составе покрытий вслед-

ствие массопереноса материала мишени в 

покрытие в виде молекул нитрида титана. 
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