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ВЛИЯНИЕ РАСПРЕДЕЛЕНИЯ МАГНИТНОГО ПОЛЯ  

НА СВОЙСТВА ITO ПОКРЫТИЯ, ПОЛУЧАЕМОГО НА ПОЛИМЕРНОЙ 

ПЛЕНКЕ МЕТОДОМ РЕАКТИВНОГО МАГНЕТРОННОГО ОСАЖДЕНИЯ  

 

Исследовано распределение индукции магнитного поля над поверхностью ми-

шени планарного магнетрона и его влияние на однородность свойств ITO покры-

тия, получаемого методом реактивного магнетронного осаждения на полимер-

ную подложку шириной 600 мм. Показано, что выравнивание распределения ин-

дукции магнитного поля в зоне распыления мишени магнетрона позволяет повы-

сить однородность толщины и электрических свойств ITO покрытия на поли-

мерной пленке большого размера. Предложены направления исследований по со-

вершенствованию технологии реактивного магнетронного осаждения на поли-

мерные подложки большого размера. 

Ключевые слова: реактивное осаждение, планарный магнетрон, распределе-

ние магнитного поля, ITO покрытие. 

 

Y.A. Khokhlov, V.A. Bogatov, A.G. Krynin  

 

AN INFLUENCE OF THE MAGNETIC FIELD DISTRIBUTION ON PROPERTIES 

OF ITO COATING DEPOSITED ON A POLYMER FILM BY REACTIVE MAGNE-

TRON SPUTTERING METHOD 

 

Distribution of magnetic field induction over the surface of a planar magnetron tar-

get and its influence on properties uniformity of ITO coating produced by reactive mag-

netron deposition on polymer substrate with a width of 600 mm is hereby investigated. 

It was shown that the distribution alignment of the magnetic field induction in the sput-

tering zone of magnetron target allows to increase uniformity of thickness and electric 

properties of ITO coating deposited on a large-sized polymer film. Research trends to 

improve the technology of reactive magnetron deposition on the large-sized polymer 



substrate are hereby described. 

Keywords: reactive deposition, planar magnetron, magnetic field distribution, ITO 

coating.  
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Введение 

Композиционные материалы с многофункциональными покрытиями широко при-

меняются в разных областях науки и техники, включая энергетику, строительство, 

микроэлектронику, авиацию и другие [1–7]. В частности, полимерные пленки с про-

зрачным электропроводящим покрытием оксида индия, легированного оловом (indium 

tin oxide – ITO), применяются в устройствах индикации, электрообогреваемых и элек-

трохромных полимерных материалах остекления, оптоэлектронике, солнечной энерге-

тике и т. п., что стимулирует разработку низкотемпературных процессов нанесения ITO 

покрытий [8–10].  

В последнее время все большее распространение для производства оксидных тон-

копленочных покрытий оптического качества на полимерных подложках находят маг-

нетронные методы [11–16], включая реактивное [11–13] и высокочастотное [9, 14, 15] 

магнетронное осаждение. Реактивное магнетронное осаждение в смеси газов аргона с 

кислородом, при котором оксидное покрытие формируется на подложке в результате 

химической реакции распыленных атомов металлической мишени с атомами кислорода, 

в отличие от метода высокочастотного магнетронного распыления керамической мише-

ни, обладает рядом преимуществ – низкая энергоемкость процесса, высокая скорость 

распыления, низкая цена металлических мишеней по сравнению с керамическими и др.  

К недостаткам реактивного магнетронного распыления обычно относят эффект так 

называемого «отравления» металлической мишени [17–19], который проявляется в об-

разовании на ее поверхности неоднородного по толщине оксидного диэлектрического 

слоя. Толщина и состав диэлектрического слоя влияет на коэффициент вторичной ион-

электронной эмиссии с поверхности мишени и соответственно на концентрацию элек-

тронов над поверхностью мишени, а также на коэффициент распыления материала ми-

шени магнетрона. Как правило, коэффициент распыления оксидов металлов в несколь-

ко раз меньше коэффициента распыления чистого металла.  



Указанный эффект (в случае неравномерного распределения магнитного поля над 

поверхностью мишени) может привести к существенной разнице в скорости распыле-

ния на разных участках мишени. В результате при реактивном магнетронном осажде-

нии на подложке большой площади может наблюдаться значительная неравномерность 

толщины покрытия.  

Цель данной работы состояла в исследовании влияния распределения магнитного 

поля над поверхностью мишени на равномерность толщины и физических свойств (ко-

эффициент пропускания, удельное сопротивление) ITO покрытия, получаемого мето-

дом реактивного магнетронного осаждения на полимерной подложке большой площади 

(характерный размер ~600 мм). 

 

Материалы и методы 

Исследования проводили с помощью установки УНИП-900П (рис. 1). Эксперимен-

тальная вакуумная установка оснащена двухканальным регулятором расхода газа, 

обеспечивающим контролируемый напуск смеси аргона и кислорода, несбалансиро-

ванным планарным магнетроном с мишенью из сплава состава, % (по массе): 90 ин-

дия+10 олова, размером 730×70×8 мм, и источником ионов холловского типа для под-

готовки поверхности подложки. Смесь рабочих газов подавали в вакуумную камеру 

через систему газораспределения источника ионов. В качестве подложки использовали 

полиэтилентерефталатную (ПЭТФ) пленку. Электропитание магнетрона осуществляли 

от блока питания ИВЭ-145 при работе в режиме стабилизации тока, а источника ионов – 

от блока питания ИВЭ-343. Расстояние между поверхностью титановой мишени магне-

трона и поверхностью подложки составляло 120 мм.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Рисунок 1. Схема экспериментальной вакуумной установки: 1 – несбалансированный пла-

нарный магнетрон; 2 – источник ионов; 3 – заслонка; 4 – подложка 

 

 

Реактивное осаждение ITO покрытия проводили с использованием двух вариан-

тов магнитной системы. Первый вариант собирали из произвольно выбранных посто-

янных магнитов из сплава системы Ne–Fe–B по традиционной схеме (рис. 2, а). Во вто-

ром варианте (рис. 2, б) для выравнивания распределения индукции магнитного поля в 

зазоре магнитной системы выполнена предварительная сортировка магнитов и исполь-

зованы шунты из магнитомягкой стали, установленные на поверхность магнитов. Ин-

дукцию магнитного поля над поверхностью мишени магнетрона определяли с помо-

щью тесламетра ЭМ4305.  
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Рисунок 2. Магнитная система планарного магнетрона и схема измерения распределения 

магнитного поля по традиционной системе (а) и с магнитным шунтом Ш (б) 

 

Распределение касательной составляющей индукции магнитного поля измеряли в 

середине магнитного зазора над поверхностью мишени на линии ab (см. рис. 2).  

Эксперименты по нанесению ITO покрытий проводили в следующей последова-

тельности. Перед нанесением покрытия при закрытой заслонке проводили очистку по-

верхности мишени магнетрона магнетронным разрядом в среде аргона при напряжении 

450–470 В и токе разряда 6 А. Поверхность подложки (ПЭТФ пленки) подвергали 

плазмохимической обработке [20] в аргонокислородной плазме, создаваемой источни-

ком ионов, при напряжении 2000 В и токе разряда 0,5 А. Затем проводили реактивное 

нанесение ITO покрытия на поверхность подложки, закрепленной на барабане, враща-

ющемся со скоростью 10 об/мин.  

В предварительной серии экспериментов определяли «оптимальный» рабочий режим 

(расход аргона GAr, расход кислорода GО, рабочее давление в вакуумной камере Р, 

напряжение Up и ток Ip разряда), при котором на всей поверхности подложки за 10 мин 

осаждалось ITO покрытие с поверхностным сопротивлением 40–80 Ом/□ и интеграль-

ным коэффициентом пропускания видимого света не менее 70%.  

Установленный в предварительной серии экспериментов режим характеризуется 

следующими значениями технологических параметров: 

– расход аргона GAr=200 см
3
/мин;  

– расход кислорода GО2=33 см
3
/мин;  

a

b

а

b
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– рабочее давление в вакуумной камере Р=0,22 Па;  

– напряжение разряда Up=430 В;  

– ток разряда Ip=5 А;  

– продолжительность осаждения покрытия τ=10 мин.  

Покрытия с интегральным коэффициентом пропускания видимого света ˃70% 

практически не поглощали излучение в диапазоне длин волн 650–1400 нм, что прове-

ряли относительным измерением коэффициентов отражения от чистой поверхности об-

разца и от поверхности с нанесенным покрытием. Если коэффициенты отражения, из-

меренные с разных сторон образца, одинаковы, то коэффициент поглощения покрытия 

можно считать равным нулю. Отсутствие поглощения и наличие максимума коэффици-

ента отражения в диапазоне длин волн 650–1400 нм позволяли определять толщину по-

крытия по результатам измерений спектральных коэффициентов пропускания на спек-

трофотометре Cary-5000.  

Используемая в качестве подложки ПЭТФ пленка прозрачна в видимой и ближней 

инфракрасной области спектра [21] и имеет показатель преломления nS≈1,6.  

В соответствии с известными соотношениями [22], если показатель преломления 

покрытия больше показателя преломления подложки, то можно воспользоваться фор-

мулой  

                                                    
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где n0=1 – показатель преломления воздуха; nS – показатель преломления подложки; Rfmax – 

максимальная величина коэффициента отражения от поверхности с покрытием; λm – длина вол-

ны излучения, соответствующая максимальной величине коэффициента отражения.  

 

Коэффициент отражения Rf  от поверхности подложки с покрытием можно опреде-

лить по результатам измерения коэффициента пропускания чистой подложки TS и ко-

эффициента пропускания T0 подложки, на одну поверхность которой нанесено покры-

тие: 
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Значение длины волны λm, на которой величина коэффициента отражения макси-

мальна, использовалось для определения толщины покрытия. Оптическая n2·δ и физи-

ческая δ толщина покрытия определялись из условия: 

                                                                 δ4λ 2  nm ,                                                            (3) 

если на спектральной зависимости наблюдается один максимум коэффициента отраже-



ния (минимум коэффициента пропускания).  

Если количество максимумов коэффициента отражения на спектральной зависимо-

сти больше одного, то толщина покрытия может быть определена по положению двух 

соседних максимумов с помощью системы уравнений: 
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λm1 и λm2 – длины волн, соответствующие положению двух соседних минимумов коэф-

фициента пропускания; х – порядок интерференции. Решая систему уравнений (4), 

можно рассчитать толщину покрытия: 
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При выбранном режиме осаждения покрытия порядок интерференции x=1, поэтому 

для определения толщины покрытия использовали формулу (3). Величину поверхност-

ного сопротивления покрытия определяли методом «квадрата» [12]. 

Результаты 

В магнитных системах магнетронов, собранных из покупных магнитов, причиной 

возникновения неоднородности магнитного поля над поверхностью мишени магнетро-

на является недостаточная стабильность свойств выпускаемых постоянных магнитов. 

Так, для магнитов из сплава системы Ne–Fe–B в ТУ 6391-004-59990452–2003 в зависи-

мости от марки магнита допускается отклонение остаточной индукции магнита на 4–

5% и оговаривается только минимальное значение коэрцитивной силы без указания до-

пустимого отклонения. В ТУ 3498-002-18785310–2003 в зависимости от марки магнита 

допускается отклонение остаточной индукции магнита и коэрцитивной силы на 4–5%.  

На рис. 3 показаны примеры распределения радиальной составляющей индукции 

магнитного поля Br на симметричном относительно центра мишени магнетрона участке 

протяженностью 600 мм в середине магнитного зазора над поверхностью мишени – ли-

ния ab на рис. 2. Кривая 1 (см. рис. 3) соответствует магнитной системе, показанной на 

рис. 2, а, собранной без предварительной сортировки магнитов; кривая 2 (см. рис. 3) 

соответствует магнитной системе, показанной на рис. 2, б, собранной с предваритель-

ной сортировкой магнитов и дополнительным выравниванием магнитного поля с по-

мощью пластин из магнитомягкой стали толщиной 2 мм. В процессе предварительной 

сортировки для установки в магнитную систему магнетрона отбирали магниты, у кото-

рых величина индукции магнитного поля на поверхности полюсов различалась не бо-

лее чем на 3%.  



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Рисунок 3. Распределение радиальной составляющей индукции магнитного поля над по-

верхностью мишени магнетрона в середине магнитного зазора при произвольном расположе-

нии магнитов (1) и после предварительной сортировки магнитов с магнитным шунтом (2) 

 

Измерения магнитного поля показали, что в первом случае разница между макси-

мальным и минимальным значениями касательной составляющей индукции магнитно-

го поля в середине магнитного зазора над поверхностью мишени превышает 12%, а во 

втором случае составляет ~5%.  

При выполнении экспериментов по сборке магнитных систем было отмечено, что 

разброс значений индукции над поверхностью свободных магнитов часто оказывается 

меньше, чем над поверхностью тех же магнитов, установленных на магнитопровод. Это 

может быть связано с тем, что два магнита с одинаковыми значениями величины сред-

ней индукции магнитного поля на поверхности полюса могут обладать разными значе-

ниями остаточной индукции и коэрцитивной силы, что приводит к перераспределению 

магнитного поля при установке таких магнитов на магнитопроводе рядом друг с дру-

гом.  

С использованием двух рассмотренных вариантов магнитной системы по установ-

ленному в предварительных экспериментах режиму осаждения были получены образцы 

ITO покрытия на ПЭТФ пленке шириной 600 мм.  

На рис. 4, а приведен пример распределения толщины ITO покрытия по ширине 

подложки для первого варианта магнитной системы (см. рис. 2, а). Максимальная раз-

ница в толщине покрытия на поверхности подложки шириной 600 мм составила 35 нм.  

Если в качестве параметра, характеризующего неравномерность толщины покры-

тия, принять величину  
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где δmax и δmin – соответственно максимальная и минимальная толщина покрытия, то 

неравномерность толщины в этом случае равна 24%.  
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Для сравнения отметим, что неравномерность толщины металлических покрытий 

алюминия и титана, полученных с использованием первого варианта магнитной систе-

мы, составила 6%. Причем положения максимумов и минимумов толщины покрытия и 

величины индукции магнитного поля при осаждении металлов, также как и при реак-

тивном осаждении ITO покрытий, приблизительно совпадают.  

На рис. 4, б приведен пример распределения толщины ITO покрытия по ширине 

подложки для второго варианта магнитной системы (см. рис. 2, б).  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Рисунок 4. Распределение толщины ITO покрытия (1) по ширине подложки по первому (а) и 

второму (б) вариантам магнитной системы и радиальной составляющей индукции магнитного 

поля в середине магнитного зазора над поверхностью мишени (2)  

 

Максимальная разница в толщине покрытия на поверхности подложки шириной 

600 мм составила 23 нм или 16,5%. На графике распределения толщины покрытия нет 

четко выраженных экстремумов, но наблюдается плавное изменение толщины по ши-

рине подложке, что не может быть связано с распределением индукции магнитного по-

ля над поверхностью мишени.  

На рис. 5, а и б приведены графики распределения величины поверхностного со-

противления ITO покрытий, полученных на первом и втором вариантах магнитной си-

стемы соответственно.  

Из анализа графиков, приведенных на рис. 5, а и б, следует, что величина поверх-

ностного сопротивления сильно зависит от скорости осаждения ITO покрытия. Сравни-

тельно небольшое изменение толщины (скорости осаждения) приводит к значительно 

более выраженному изменению поверхностного сопротивления. Уменьшение толщины 
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ITO покрытия на 24% приводит к изменению поверхностного сопротивления в 2,2 раза 

(см. рис. 5, а). Это связано с отклонением стехиометрии полупроводника от оптималь-

ного состава.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Рисунок 5. Распределение толщины (1) и величины поверхностного сопротивления (2) ITO 

покрытия по ширине подложки по первому (а) и второму (б) вариантам магнитной системы 

 

На распределении величины коэффициента пропускания по ширине подложки не 

наблюдалось однозначной связи с распределением индукции магнитного поля и тол-

щины покрытия, что можно объяснить эффектом интерференции света в покрытии. 

 

Обсуждение и заключения 

Выполненные в данной работе исследования показали, что в зонах с повышенной 

индукцией магнитного поля над поверхностью мишени магнетрона распыление идет 

более интенсивно как в случае распыления металлов ионами инертного газа, так и в 

случае реактивного распыления. Однако при реактивном магнетронном распылении  

зависимость скорости распыления от величины индукции магнитного поля существен-

но усиливается из-за эффекта «отравления» мишени реактивным газом.  

Выравнивание величины индукции над поверхностью мишени в зоне распыления 

мишени магнетрона позволило снизить неравномерность толщины ITO покрытия, по-

лучаемого методом реактивного магнетронного осаждения на подложке шириной 600 

мм, – с 24 до 16,5%.  

В то же время экспериментальное исследование показало, что даже при хорошей 

равномерности распределения магнитного поля над поверхностью мишени магнетрона 

может возникать значительная разница толщины покрытия в верхней и нижней частях 

подложки. В данных исследованиях толщина покрытия в верхней части подложки была 

меньше, чем в нижней части как для первого, так и для второго варианта исполнения 

Z, мм
-300 -200 -100 1000 200 300

2

1

Rs, Ом/□; δ, нм

б)

140

120

100

80

60

40

Z, мм
-300 -200 -100 1000 200 300

2

1

Rs, Ом/□; δ, нм

а)

140

120

100

80

60

40

 



магнитной системы. Наблюдаемая в экспериментах разница толщины покрытия в верх-

ней и нижней частях подложки, по-видимому, возникает из-за неравномерного распре-

деления концентрации кислорода в области между катодом магнетрона и подложкой. 

Причиной этого может быть неравномерный поток рабочих газов (особенно – кислоро-

да) в вакуумной камере, возникающий из-за асимметрии расположения технологиче-

ской оснастки внутри рабочего объема. Таким образом, проблема равномерности тол-

щины и физических свойств покрытий, получаемых методом реактивного магнетрон-

ного осаждения на подложках больших габаритов, не может быть полностью решена 

путем оптимизации конструкции магнетрона. Необходим комплексный подход к кон-

струированию вакуумной камеры, включая расположение элементов технологической 

оснастки и оптимизацию системы подачи рабочих газов.  
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