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Метод магнетронного распыления в настоящее время являет-
ся одним из самых высокопроизводительных и прецизионных 
методов получения наноразмерных пленок, особенно метал-
лических, в частности пленок титана, серебра, никеля и меди.
Обычно такие процессы реализуют при высоком вакууме, что
позволяет получать чистые и высокочистые пленки практиче-
ски без примесей. Трудности возникают, если необходимо
получить тонкие пленки на подложки из материалов, исключа-
ющих значительный нагрев в процессе нанесения пленок.
К таким подложкам относятся, например, полимерные плен-
ки. Также крайне нежелателен нагрев подложек из сегнето-
электрических материалов. Часто появляется потребность
в напылении многослойных наноразмерных композиций на
такие подложки за один технологический цикл. При использо-
вании в качестве подложки полимерной или пьезопленки воз-
никает ряд технологических проблем, обусловленных особен-
ностями таких пленок, которые весьма чувствительны к внеш-
ним воздействиям, т. е. необходимо соблюдать температур-
ный режим и исключить при нанесении покрытий повышение
температуры более чем на 3–5 oC. Поэтому в рамках одного 
цикла нанесения материала в соответствии с требованиями
температурного режима приходится выполнять напыление
покрытия послойно и при обработке каждого слоя соблюдать
установленные технологические регламенты. Разработанное
устройство содержит вакуумную камеру с механизмом ввода –
вращения типа «карусель» с размещенными на ней подлож-
кодержателями, обеспечивающими многократное прохожде-
ние подложек через зону напыления, причем процесс напыле-
ния на обе стороны подложки осуществляется в одном техно-
логическом цикле. Подложкодержатель выполнен в виде двух 
металлических немагнитных рамок-масок, между которыми
установлена напыляемая пленка.

Ключевые слова: наноразмерные пленки, двустороннее
покрытие, многослойные покрытия, магнетронное распыле-
ние, полимерные пленки, единый технологический цикл.
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Введение

Метод магнетронного распыления сегодня являет-
ся одним из самых прецизионных и высокопроиз-

водительных методов получения тонких пленок, осо-
бенно металлических, в частности пленок титана, сере-
бра, никеля и меди [1–4]. Магнетронное распыление
с использованием тлеющего газового разряда в скре-
щенных полях неприменимо при нанесении тонких
наноразмерных пленок на поверхность подложек из лег-
кодеформируемых под действием повышенной темпе-
ратуры материалов, таких  как большинство полимеров 
и полимерных пленок. Особенно осложняется задача
в случае необходимости нанесения легкоразлагаемых
или меняющих свой состав под действием температу-
ры покрытий на подобные подложки, как, например, при
синтезе сегнетоэлектрических пленок на различных
подложках или их обработке [5–8]. Нанесение на под-
ложки материалов типа сплава Вуда также представляет 

собой неординарную задачу. Значительные техниче-
ские и технологические трудности возникают при
покрытии тонкими наноразмерными пленками обеих
сторон подложки из полимерного или нестойкого
в плане тепловых воздействий материала.

В последнее время возросла актуальность пробле-
мы получения двустороннего рисунка на обеих сторонах
поверхностей подложки, и одним из сложных моментов
является нанесение исходной пленки. Особые трудно-
сти связаны с задачей нанесения многослойных метал-
лических пленок на тонкие полимерные пленки или плен-
ки, нагрев которых нежелателен. Даже кратковремен-
ный нагрев в течение 10–40 с вызывает необратимые
изменения структуры состава и механических характе-
ристик пленки [9–15]. Устройство, разработанное для 
металлизации ориентированных пьезопленок [16],
позволяет наносить металлическое покрытие при помо-
щи алюминиевого цилиндра с расположенной на его
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поверхности рулонной пьезопленкой, при этом по
завершении процесса напыления алюминия на одну
сторону пьезопленку извлекают с поверхности цилин-
дра и закрепляют на нем противоположной стороной.
После этого процесс повторяют. При этом данное
устройство не позволяет одновременно наносить
покрытие на две стороны за один технологический цикл,
также повышается число бракованных изделий по при-
чине проведения лишних технологических операций вне
вакуумной камеры. К недостаткам следует отнести
и очень малую загрузку пьезопленки, ограниченную
в рамках одного технологического цикла геометриче-
скими размерами цилиндра. Еще одним недостатком 
является необходимость вносить конструктивные изме-
нения в случае формирования рисунка напыляемой пье-
зопленки определенной конфигурации.

Нанесение металлических тонких пленок

на обе стороны полимерной подложки

Практический интерес представляет устройство
Магна ТМ Р [17, 18] для нанесения многослойных метал-
лических тонких пленок на рулонный материал методом
магнетронного распыления. Это устройство действует 
следующим образом: пленку 1, используемую в каче-
стве подложки, загружают в вакуумную камеру 2 с систе-2

мой откачки 3 в виде рулона; в вакуумной камере распо-
ложены два держателя рулона 4, два нагревателя плен-
ки 5, два магнетронных источника распыления 6, устрой-
ство перемещения пленки (ленточно-протяжный меха-
низм) 7, обеспечивающее перемотку пленки с одного
держателя рулона на другой и обратно (рис. 1).

Рулон с пленкой помещают в вакуумную камеру на
устройстве вращения и перемещения, которое пере-
мещает пленку через зоны нагрева (если нагрев необ-
ходим), напыления, затем через вторую зону напыле-
ния (зону нагрева). По достижении рабочего давления 
(~2,6·10–3 Па) вакуумную камеру заполняют рабочим
газом и включают систему перемещения пленки с одно-
го рулонодержателя на другой посредством устройства
вращения, затем запускают первый источник магне-
тронного распыления для металлизации пленки с одной
стороны. При необходимости можно использовать вто-
рой источник магнетронного распыления для металли-
зации пленки другим материалом. Когда первый про-
цесс завершен, второй рулонодержатель с пленкой
извлекают и меняют местами с первым. Затем процесс
повторяют и выполняют напыление на чистую сторону
пленки. После второго процесса пленка металлизиро-
вана с двух сторон.

Достоинство этого устройства в том, что напыление
металла производится на большую площадь пленки-
подложки, которая может достигать 0,2 м в ширину
и десятки метров в длину; недостаток: в качестве под-
ложки может выступать только тонкая пленка в виде
рулона, при этом происходит сплошное запыление
поверхностей. Затем из полученной металлизирован-

ной пленки необходимо вырезать требуемые для даль-
нейшей работы фрагменты (пластины) и сформировать 
на металлических поверхностях необходимый рисунок. 
Например, по периметру вырезанной из рулона пласти-
ны удалить нанесенное с двух сторон металлическое 
покрытие или выполнить рисунок требуемой конфигу-
рации.

При использовании тонкой нестабилизированной 
полимерной пленки или пьезопленки возникает ряд 
технологических проблем, вызванных особенностя-
ми таких пленок, весьма чувствительных к внешним 
воздействиям в силу своего внутренне неравновес-
ного напряженного нестабилизированного состояния 
[19–21]. Поэтому необходимо исключить в процессе 
нанесения покрытий повышение температуры более 
чем на 3–5 oC.

Соблюдение этих условий приводит к тому, что вре-
мени выполнения одного цикла нанесения материала 
недостаточно для получения полноценного покрытия 
требуемой толщины, следовательно, приходится про-
водить напыление покрытия послойно и при нанесении 
каждого слоя соблюдать требуемые технологические 
регламенты.

Если требуется нанести покрытие с рисунком раз-
личной конфигурации на разные стороны поверхности 
пьезопленки, следует применять соответствующие 
маски для каждой стороны пленки, чтобы исключить 
необходимость последующих технологических литогра-
фических операций по формированию требуемого 
рисунка.

Использование подложки в виде тонкой и, возмож-
но, внутренне напряженной полимерной пленки требу-
ет исключения механических воздействий, вызываю-
щих коробление пленок-подложек и возникновение 
механических напряжений в процессе напыления 
металлических покрытий [22].

Разработанное устройство [23] содержит вакуум-
ную камеру с механизмом ввода – вращения типа 
«карусель», где размещены подложкодержатели, обе-
спечивающие многократное прохождение подложек 
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Рис. 1. Схема устройства для нанесения металлического покры-

тия на ленточную подложку-пленку
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через зону напыления. Механизм позволяет наносить
покрытие на обе стороны подложки за один технологи-
ческий цикл. Подложкодержатель 1 выполнен в виде
двух металлических немагнитных рамок-масок, между 
которыми размещена напыляемая пленка 2, как это пока-
зано на рис. 2, а плоскостность рамок-масок, контакти-
рующих с пленкой-подложкой, должна обеспечивать
плотный прижим пленки по всему периметру маски.

Такая конструкция не позволяет пленке-подложке
смещаться или изменять свою геометрию как в процес-
се очистки ионами тлеющего разряда, так и в процессе
нанесения металлического покрытия. Подложко дер-
жатель расположен на стержне устройства ввода – вра-
щения.

На самом устройстве ввода – вращения (стержень 
с расположенным за стенками вакуумной камеры сна-
ружи электродвигателем) размещено приспособление,
позволяющее поворачивать рамку-маску с пленкой-
подложкой на 180o после каждого прохождения рамки-
маски зоны напыления ионно-плазменного источника. 
Причем сама рамка имеет вид, обеспечивающий тре-
буемый рисунок напыленного материала на поверхно-
сти пленки-подложки. В зависимости от требований
к напыляемому рисунку он может быть выполнен в виде
простого прямоугольника, квадрата, окружности или
многосекционным.

Шероховатость рабочей поверхности рамок составля-
ет порядка 10 % толщины пленки-подложки, обеспечивает 

жесткую фиксацию пленки-подложки в рамке-маске 
и соответствует технологическому рисунку, который на 
двух сторонах пленки-подложки может быть разным. На 
самом устройстве вращения размещен механизм, обе-
спечивающий поворот на 180o каждой рамки с пленкой-
подложкой после каждого прохождения зоны напыле-
ния и удаление подложкодержателя из этой зоны на 
время, необходимое для остывания подложкодержате-
ля. Это позволяет удерживать уровень повышения тем-
пературы пленки-подложки при каждом сеансе напы-
ления не более чем на 3–5 oC за счет, например, обра-
ботки за один цикл нескольких подложкодержателей. 
Вид поворотного механизма показан на рис. 3.

Устройство для нанесения металлического покры-
тия состоит из вакуумной камеры 1, в которой разме-
щен ионно-плазменный источник 2 напыляемого мате-2

риала 3 и вращающееся основание (типа «карусель») 4. 
Вращение основания может быть обеспечено, напри-
мер, с помощью двигателя. На вращающемся основа-
нии установлены рамки-маски 5 с пленкой-подложкой, 5

которые имеют возможность перемещаться с враще-
нием и поворачивать рамку-маску 5 с пленкой-
подложкой на 90o после каждого прохождения рамкой-
маской зоны напыления ионно-плазменного источни-
ка. Причем сама рамка-маска закреплена на стержне 6
вместе с устройством поворота в виде втулки 7, снаб-
женной в горизонтальной плоскости четырьмя стерж-
нями 8 параболической формы, длина которых превы-
шает как размер половины рамки-маски, так и рассто-
яние от параболического стержня 8 до расположенно-
го в камере фиксирующего стержня 9. Рамка-маска
имеет конфигурацию, обеспечивающую получение тре-
буемого рисунка на поверхности пьезопленки.

В подавляющем большинстве вакуумных установок 
как лабораторного (ВУП, ВУП-4, -5, -6), так и промыш-
ленно-лабораторного типа вакуумная камера представ-
ляет собой колпак, имеющий в основании окружность
и выполненный или из специального стекла, или из 
металлов и сплавов. Поэтому на рис. 3 вакуумная каме-
ра представлена в виде части окружности 1.

Полимерные пленки закрепляют в рамках-масках 
требуемой конфигурации и размещают на вращающемся
основании («карусели») с помощью втулок. В вакуум-
ной камере включается магнетронное распылительное 
устройство. Длительность прохождения маски-рамки 
с пленкой-подложкой через область напыления соот-
ветствует требуемому температурному режиму, при
этом на пленку осаждается слой металла заданной тол-
щины. Это обеспечивает очень слабый и контролируе-
мый нагрев пленки, которая после выхода из зоны напы-
ления сразу начинает остывать. Вращение «карусели»
и поворот втулки после каждого прохождения фиксиру-
ющего стержня вызывает поворот маски-рамки на 90o; 
после двух полных оборотов «карусели» в зону напыле-
ния попадает другая сторона пленки и происходит ее
металлизация. Процесс продолжается до тех пор, пока
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Рис. 2. Схема рамки-маски

Рис. 3. Механизм поворотного устройства («карусели»)
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не образуется требуемая толщина наносимого матери-
ала. Проведенные эксперименты показывают, что пара-
метры пленки не изменяются после формирования
покрытия подобным способом.

При вращении основания ближайший к фиксирую-
щему стержню параболический стержень втулки полу-
чает сцепление с фиксирующим стержнем и после вза-
имодействия с фиксирующим стержнем проворачива-
ет втулку на 90o. Для каждой экспериментальной уста-
новки длину, форму параболического стержня и распо-
ложение фиксирующего стержня подбирают эмпири-
ческим путем. Выявлено, что наилучшей формой явля-
ется отрезок параболы от центра стержня до фиксиру-
ющего стержня. Применение прямого стержня иногда
приводило к жесткому сцеплению его с фиксирующим
стержнем и остановке карусели.

Следующий штырь доворачивает рамку-маску до
требуемых 180o, и она поступает в зону напыления.
Потом процесс повторяется, и рамка-маска входит
в зону напыления уже другой стороной.

Различные методы металлизации материалов и соз-
дания композитов из разнородных веществ востребо-
ваны не только в электронике, но и для решения акту-
альных задач производства в минерально-сырьевом
секторе страны [24–26], поэтому выполняемые автора-
ми разработки вызывают интерес у специалистов из
горных университетов [3, 4, 14]. Приведенные иссле-
дования дополняют и развивают инновационные методы

и оборудование для модифицирования поверхности 
материалов, используя физические (энергетические) 
воздействия на вещество [27–29].

Заключение

При использовании пленки-подложки больших раз-
меров ее центральная часть будет жестко закреплена 
в рамке-маске, а края, свисая свободно, будут подвер-
жены короблению. И этот процесс зависит от того, 
какой материал используют для напыления. Можно 
отметить, что алюминий дает слабую деформацию 
пленки, а медь сильную. При этом если напылять медь, 
то происходит заметный разогрев пленки-подложки, 
что изменяет внутреннее состояние пленки. Происходит 
изменение межатомных расстояний, и пленка начина-
ет деформироваться по всей поверхности. Если зажи-
мать пленку плотно в специальном устройстве рамки-
маски, то это оно препятствует деформации и способ-
ствует сохранению расстояний между атомами в плен-
ке, обеспечивая стабильность всех характеристик 
напряжений в этой пленке-подложке, и тем самым 
сохраняет ее характеристики, несмотря на  нагрев. 
В данном случае пленка нагревается слабо, потому что 
происходит многократное многослойное напыление 
нанослоями.
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Abstract
Magnetron sputtering is currently one of the techniques that offer most per-

formance and precision when obtaining nanofilms, in particular metallic ones,

such as titanium, silver, nickel and copper films. Such processes are normally 

performed in a high vacuum environment, which results in pure and high-pu-

rity films that are almost entirely free of impurities. Difficulty can arise when

one needs to obtain thin films on substrates made of materials that cannot be

subjected to heat during film deposition. Polymer films can serve as an exam-

ple of such substrates. Nor should heat be used with substrates made of ferro-

electric materials. It is often the case that multi-layer nanosized compositions

should be deposited on such substrates in one process cycle. When polymer or 

piezoelectric films are used as substrates, it creates a number of issues as such

films are quite sensitive to external effects. It means that one should ensure an

appropriate temperature mode preventing a rise of more than 3 to 5
o
C during 

deposition. That’s why one has to go layer by layer when doing one deposi-

tion cycle while maintaining the required temperature mode. One should also

observe the established procedures when doing each layer. The developed unit 

consists of a vacuum chamber with a carousel type gear and substrate holders. 

The latter ensure multiple passages of substrates through the sputtering zone. 

And both sides of the substrate are sputtered in one process cycle. A substrate 

holder looks like two metal nonmagnetic frames with the sputtered film placed 

in between them.

Key words: nanofilms, double-sided coating, multi-layer coatings, magnetron 

sputtering, polymer films, single process cycle.
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КОМПОЗИЦИОННЫЕ МАТЕРИАЛЫ, МНОГОФУНКЦИОНАЛЬНЫЕ ПОКРЫТИЯ ИЗ НАНОМАТЕРИАЛОВ
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Проведено сравнительное исследование упрочнения композитов при внедрении в них наночастиц SiO2 и Al2O3, которые были
получены четырьмя разными способами. Анализировали изменения модуля упругости образцов и скорости восстановления
дефекта, вызванного вдавливанием четырехугольной алмазной пирамидки по методу Виккерса. Показано, что использова-
ние частиц, синтезированных разными методами, при сохранении их химического состава и размера приводит к структурным
изменениям в композите.
При допировании в эпоксидную смолу наночастиц SiO2 и Al2O3, полученных разными способами, общая картина упрочнения
материала сохраняется, а рост и снижение его модуля упругости происходит при разных их концентрациях.
Анализ процесса восстановления образцов после микровдавливания показал улучшение «залечивания» микродефектов поверх-
ности у модифицированного композита по сравнению с исходным материалом. А при концентрации наночастиц от 0,5 до 2,0 %
(в зависимости от метода их синтеза) происходит полное восстановление отпечатка. Кроме того, для восстановления образ-
цов требовалось разное время — от 30 до более 90 с при допировании разными частицами. Описанные структурные измене-
ния композита происходят похожим образом при допировании как наночастиц Al2O3, так и SiO2. Установлено, что наиболее
быстрый эффект восстановления обеспечивают наночастицы, полученные пирогенным методом, а замедленный — жидкофаз-
ным синтезом. Вероятной причиной такой вариативности упрочняющего эффекта наночастиц является разная активность
(сила и состав активных центров) их поверхности, формируемая при разных условиях синтеза. Эта особенность делает затруд-
нительным непосредственное сравнение характеристик композита, вызванных наполнителями, которые получены при раз-
ных условиях, хотя и имеют одинаковый химический и структурный состав.

Ключевые слова: нанооксиды алюминия и кремния, композиты, наночастицы, активные центры поверхности, остаточная
деформация, метод Виккерса, структура композита.
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