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Введение. В наше время большой интерес в исследованиях и разработке 

новой аппаратуры представляют пленки оксидов металлов и многослойные 

плёночные структуры с толщиной порядка нанометров. Их широко применяют 

в различных областях науки и техники благодаря сочетанию многих полезных 

свойств и низкой стоимости [1, 2]. 

Такие структуры могут находить применение при создании новых 

биоматериалов, фотокаталитических покрытий, самоочищающихся 

поверхностей, фоточувствительных элементов, газовых сенсоров и т. д. [3-5]. 

Тонкие пленки чаще всего получают методами испарения, химического и 

ионного осаждения. Наиболее перспективным и удобным является метод 

магнетронного распыления. Ранее было показано, что с помощью импульсного 

режима можно получить прослойки металла [6, 7]. 

Актуальность данной работы заключается в поиске новых путей 

управления оптическими свойствами материалов. 

Целью выпускной квалификационной работы являлось изучение влияния 

длительности импульса магнетронной распылительной системы на свойства 

тонких плёнок металлов и их оксидов. 

Для достижения цели было необходимо решить следующие задачи: 

1) подготовить подложки; 

2) нанести несколько серий покрытий с помощью магнетронной 

распылительной системы (далее − МРС); 

3) определить химический состав и толщину образцов; 

4) изучить образцы с помощью термографии; 

5) изучить спектральные характеристики образцов в видимом 

диапазоне; 

6) проанализировать полученные результаты. 

Выпускная квалификационная работа занимает 44 страницы, имеет 39 

рисунков и 5 таблиц.  

Обзор составлен по 25 информационным источникам. 
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Во введении рассматривается актуальность работы, устанавливается цель 

и выдвигаются задачи для достижения поставленной цели. 

Первый раздел представляет собой теоретическую часть. 

Во втором разделе работы содержится практическая часть с анализом 

полученных результатов. 

Основное содержание работы 

Для проведения ряда экспериментов в качестве подложек использовалось 

предметное стекло 25 на 25 мм и пластинки кремния (Si <111>), на которых 

формировались тонкопленочные покрытия с помощью магнетронной 

распылительной системы Robvac VSM300 (рисунок 1). 

 

Рисунок 1 – Общий вид установки Robvac VSM300 

Было получено 4 серии образцов. Первые 4 образца были получены в 

атмосфере аргона для подбора оптимального режима работы. 

Следующие образцы были получены при разных концентрациях рабочей 

газовой смеси, в которой использовались аргон и кислород, а также были 

разными материалы мишени – хром и титан. 

Далее у полученных образцов исследовалось изменение атомного состава 

и толщины с помощью сканирующего электронного микроскопа с приставкой 

энергодисперсионного анализа. Результаты представлены на рисунках 2-7. 
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Рисунок 2 – Изменение атомного состава при изменении длительности 

импульса серии 1174-1177 (Cr 0/20) 

 

Рисунок 3 – Изменение атомного состава при изменении длительности 

импульса серии 1180-1184 (CrOx 20/10) 

 

Рисунок 4 – Изменение атомного состава при изменении длительности 

импульса серии 1216-1220 (TiOx 15/15) 
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Рисунок 5 – Изменение толщины пленки при изменении длительности 

импульса серии 1174-1177 (Cr 0/20)  

 

Рисунок 6 – Изменение толщины пленки при изменении длительности 

импульса серии 1180-1184 (CrOx 20/10) 
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Рисунок 7 – Изменение толщины пленки при изменении длительности 

импульса серии 1187-1191 (CrOx 15/15) 

А также была рассчитана скорость напыления поверхностного слоя при 

различной длительности импульса (рисунок 8). 

 

Рисунок 8 – Изменение скорости напыления пленки при изменении 

длительности импульса серии 1174-1177 (Cr 0/20) 

Также исследовались спектральные характеристики образцов в видимом 

диапазоне, а именно изменение коэффициента пропускания и коэффициента 

отражения при уменьшении длительности импульса (рисунок 9-14). 
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Рисунок 9 – Коэффициент пропускания серии 1180-1184 (CrOx 20/10) 

 

Рисунок 10 – Коэффициент пропускания серии 1187-1191 (CrOx 15/15) 
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Рисунок 11 – Коэффициент пропускания серии 1216-1220 (TiOx 15/15) 

 

Рисунок 12 – Коэффициент отражения серии 1180-1184 (CrOx 20/10) 

65 

70 

75 

80 

85 

90 

95 

400 500 600 700 

К
о

эф
ф

и
ц

и
е
н

т
 п

р
о

п
у

ск
а

н
и

я
 T

 

Длина волны λ, нм 

100% 75% 64% 50% 40% 

15 

20 

25 

30 

35 

40 

45 

50 

400 500 600 700 

К
о

эф
ф

и
ц

и
е
н

т
 о

т
р

а
ж

ен
и

я
 R

 

Длина волны λ, нм 

100% 75% 64% 50% 40% 



9 

 

Рисунок 13 – Коэффициент отражения серии 1187-1191 (CrOx 15/15) 

 

Рисунок 14 – Коэффициент отражения серии 1216-1220 (TiOx 15/15) 

Заключение. В рамках выполнения выпускной квалификационной 
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- увеличивается содержания металла в пленках оксидов металлов; 

- уменьшается коэффициент пропускания и увеличивается коэффициент 

отражения в видимом диапазоне у пленок оксидов металлов за счет увеличения 

толщины пленки и повышения содержания неокисленного металла. 

В конечном итоге поставленные задачи были выполнены в полном объеме 

и цель достигнута. 
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