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Всероссийский институт авиационных материалов (ФГУП «ВИАМ» 

ГНЦ) – крупнейшее российское государственное материаловедческое 

предприятие, на протяжении 80 лет разрабатывающее и производящее 

материалы, определяющие облик современной авиационно-космической 

техники. 1700 сотрудников ВИАМ трудятся в более чем тридцати научно-

исследовательских лабораториях, отделах, производственных цехах и 

испытательном центре, а также в четырех филиалах института. ВИАМ 

выполняет заказы на разработку и поставку металлических и 

неметаллических материалов, покрытий, технологических процессов и 

оборудования, методов защиты от коррозии, а также средств контроля 

исходных продуктов, полуфабрикатов и изделий на их основе. Работы 

ведутся как по государственным программам РФ, так и по заказам ведущих 

предприятий авиационно-космического комплекса России и мира. 

В 1994 г. ВИАМ присвоен статус Государственного научного центра 

РФ, многократно затем им подтвержденный. 

За разработку и создание материалов для авиационно-космической и 

других видов специальной техники 233 сотрудникам ВИАМ присуждены 

звания лауреатов различных государственных премий. Изобретения ВИАМ 

отмечены наградами на выставках и международных салонах в Женеве и 

Брюсселе. ВИАМ награжден 4 золотыми, 9 серебряными и 3 бронзовыми 

медалями, получено 15 дипломов. 

Возглавляет институт лауреат государственных премий СССР и РФ, 

академик РАН, профессор Е.Н. Каблов. 
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РЕАКТИВНОЕ  МАГНЕТРОННОЕ  ОСАЖДЕНИЕ  ITO ПОКРЫТИЯ  

НА  ПОЛИМЕРНУЮ  ПЛЕНКУ  С  ПРИМЕНЕНИЕМ  СЕКЦИОНИРОВАННОЙ 

СИСТЕМЫ  НАПУСКА  ГАЗОВ  

 
Исследовано распределение толщины и свойств (коэффициент пропускания, поверх-

ностное сопротивление) ITO покрытия, полученного методом реактивного магнетрон-

ного осаждения на поверхность полимерной пленки, с использованием секционированной 

подачи реактивного газа.  

Показана возможность увеличения зоны равномерности толщины и свойств покры-

тия путем оптимизации расхода кислорода через разные секции системы подачи газа.  

Ключевые слова: реактивное осаждение, планарный магнетрон, ITO покрытие. 

 

Yu.A. Khokhlov, V.A. Bogatov, N.M. Berezin, A.G. Krynin  

 

REACTIVE  MAGNETRON  DEPOSITION  OF  ITO  COATING  ON  THE  

POLYMER  FILM  USING  A  SECTIONALIZED  GAS  FEED  SYSTEM 

 
The distribution of thickness and properties (transmission coefficient, surface resistance) of 

an ITO coating fabricated by the reactive magnetron deposition on a polymer film using a sec-

tionalized reactive gas feed system was investigated. It was shown that the uniformity of coating 

thickness and properties can be enhanced by optimizing the oxygen flow rate through different 

sections of the gas feed system. 

Keywords: reactive deposition, planar magnetron, ITO coating.  
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Введение 

Полимерные композиционные материалы (ПКМ) играют важную роль в совре-

менной авиационной технике [1–6]. Особенный интерес представляют функциональные 

ПКМ, в частности полимерные материалы с прозрачными электропроводящими покры-

тиями для приборных панелей, экранирующего, электрообогреваемого и других специ-

альных видов остекления [7–10].  

Перспективным методом низкотемпературного получения керамических функ-

циональных оптических покрытий на полимерных материалах является реактивное 

магнетронное осаждение [11–16], которое обладает существенными преимуществами 

по сравнению с высокочастотным распылением, такими как низкая энергоемкость про-

цесса, высокая скорость распыления, низкая цена металлических мишеней.  

К недостаткам реактивного магнетронного осаждения относят эффект «отравле-

ния» металлической мишени [17–19], который проявляется в образовании на ее по-

верхности неоднородного по толщине оксидного диэлектрического слоя. В работе [20] 

показано, что при реактивном осаждении керамического покрытия эффект «отравле-



ния» мишени увеличивает неравномерность толщины покрытия на протяженной под-

ложке (по сравнению с осаждением металлического покрытия). В работе даны реко-

мендации по изготовлению магнитной системы планарного магнетрона и отмечено, что 

одной из причин неравномерности толщины покрытия может быть неоднородность 

концентрации реактивного газа в зоне магнетронного разряда. 

Цель данной работы состояла в исследовании возможности использования сек-

ционированной подачи реактивного газа для повышения равномерности толщины и 

физических свойств (коэффициента пропускания, удельного сопротивления) ITO по-

крытия, получаемого методом реактивного магнетронного осаждения на полимерной 

подложке большой площади (характерный размер ~600 мм). 

 

Материалы и методы 

Исследования проводили с помощью вакуумной установки УНИП-900П, схема 

которой приведена в работе [20]. Установка оснащена четырехканальным регулятором 

расхода газа (один канал для напуска аргона и три канала для напуска кислорода), не-

сбалансированным планарным магнетроном с мишенью из сплава состава, в % (по мас-

се): 90 индия+10 олова, протяженностью 730 мм, и источником ионов холловского типа 

для подготовки поверхности подложки. Распределение магнитного поля над поверхно-

стью мишени оптимизировано с целью уменьшения неравномерности толщины покры-

тия [20]. Смесь рабочих газов подавали в вакуумную камеру через систему газораспре-

деления источника ионов, разделенную на три секции (рис. 1). В качестве подложки 

использовали полиэтилентерефталатную (ПЭТФ) пленку. Электропитание магнетрона 

осуществляли от блока питания ИВЭ-145 при работе в режиме стабилизации тока, а ис-

точника ионов – от блока питания ИВЭ-343.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Рис. 1. Схема системы подачи рабочих газов в комбинированной системе ионно-

стимулированного реактивного магнетронного распыления 
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Перед нанесением покрытия проводили очистку поверхности мишени магнетро-

на магнетронным разрядом в среде аргона при напряжении 450–470 В и токе разряда 6 А. 

Поверхность подложки (ПЭТФ пленки) подвергали плазмохимической обработке [21] в 

аргонокислородной плазме, создаваемой источником ионов, при напряжении 2000 В и 

токе разряда 0,5 А. Затем проводили реактивное осаждение ITO покрытия при скорости 

вращения барабана с подложками 10 об/мин.  

Осаждение ITO покрытия проводили с использованием результатов оптимиза-

ции распределения магнитного поля над поверхностью мишени по технологическим 

режимам, полученным в работе [20], которые обеспечивали осаждение не поглощаю-

щих в диапазоне длин волн 650–1400 нм ITO покрытий с поверхностным сопротивле-

нием 40–80 Ом/□ и интегральным коэффициентом пропускания видимого света – не 

менее 70%.  

Отсутствие поглощения и наличие максимума коэффициента отражения в диа-

пазоне длин волн 650–1400 нм позволяло определять толщину покрытия по результа-

там измерений спектральных коэффициентов пропускания. 

Толщину покрытия определяли в соответствии с известными соотношениями [22], 

используя данные по показателю преломления подложки [23] и метод расчета, описан-

ный в работе [20].  

Величину поверхностного сопротивления покрытия определяли методом «квад-

рата» [24]. 

В качестве характеристик неравномерности свойств покрытия использовали 

следующие величины: 

– для толщины покрытия  

100%
δ

δ-δ
Δδ

max

minmax  , 

где δmax и δmin – максимальная и минимальная толщина покрытия на исследуемом участке по-

верхности соответственно;  

– для величины поверхностного сопротивления  

%100
-

max

minmax 
S

SS
S

R

RR
R , 

где RSmax и RSmin – максимальное и минимальное значение величины поверхностного сопротив-

ления на исследуемом участке поверхности соответственно. 

 



Результаты 

Распределение толщины и величины поверхностного сопротивления покрытия 

определяли по результатам измерений на образцах размером 20×30 мм, вырезанных из 

полосы ПЭТФ пленки с шагом 50 мм, соответствующих «контрольным» точкам: -300,  

-250, … 0, …, +250, +300 мм на подложке шириной 600 мм. 

На рис. 2 показаны экспериментально измеренные распределения толщины и 

величины поверхностного сопротивления на образце при одинаковых расходах кисло-

рода через три секции 11
2O2O2O 321  GGG  см

3
/мин, полученные по технологическому 

режиму [19]: 

– расход аргона GАr=200 см
3
/мин;  

– расход кислорода 
2ОG =33 см

3
/мин; 

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

– напряжение разряда магнетрона Up=430 В; 

– ток разряда магнетрона Ip=5 А; 

– продолжительность осаждения покрытия τ=10 мин. 

Выполненные измерения показали, что в верхней части подложки толщина и 

скорость осаждения ITO покрытия меньше, а величина поверхностного сопротивления 

больше, чем в нижней и центральной частях. Это свидетельствует о том, что в верхней 

части подложки степень «отравления» поверхности мишени, а следовательно, концен-

трация кислорода больше, чем в нижней. Характеристики неравномерности толщины и 

величины поверхностного сопротивления покрытия на ПЭТФ пленке шириной 600 мм 

в этом случае составили соответственно: Δδ=15%, ΔRS=40%. 

С целью увеличения скорости осаждения и уменьшения величины поверхност-

ного сопротивления в верхней части подложки проведена серия экспериментов по реак-

тивному осаждению ITO покрытия с постепенным уменьшением расхода кислорода 

через верхнюю секцию системы газораспределения. На каждом этапе серии экспери-

ментов расход кислорода через верхнюю секцию системы газораспределения уменьша-

ли на 0,4 см
3
/мин. При этом расходы 

2O2G  и 
2O3G  поддерживали равными, а суммарный 

расход кислорода поддерживали равным 
2ОG =33 см

3
/мин. 

На рис. 2 приведены примеры распределения толщины и поверхностного сопро-

тивления по ширине подложки.  

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Рис. 2. Распределение толщины (1) и величины поверхностного сопротивления (2) покрытия 

по ширине подложки при расходе кислорода через три секции 11
2O2O2O 321  GGG  см

3
/мин 

 

В проведенной серии экспериментов минимальная неравномерность толщины и 

величины поверхностного сопротивления покрытия получена при следующих значени-

ях расхода кислорода через верхнюю, центральную и нижнюю секции системы распре-

деления газа: 
2O1G =9,8 см

3
/мин, 

2O2G =11,6 см
3
/мин, 

2O3G =11,6 см
3
/мин соответственно. 

На рис. 3 приведены зависимости распределения толщины и величины поверхностного 

сопротивления покрытия по ширине подложки толщиной 600 мм.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Рис. 3. Распределение толщины (1) и величины поверхностного сопротивления (2) покрытия 

по ширине подложки при расходе кислорода через три секции 
2O1G =9,8 см

3
/мин,  

2O2G =11,6 см
3
/мин, 

2O3G =11,6 см
3
/мин 

 

Характеристики неравномерности свойств покрытия для этого случая составили: 

Δδ=13%, ΔRS=32% соответственно. 
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Анализ результатов определения свойств покрытия в «контрольных» точках 

подложки шириной 600 мм показал, что изменение соотношения расходов через разные 

секции системы газораспределения позволяет существенно изменять распределение 

толщины и величины поверхностного сопротивления по ширине подложки.  

В следующей серии экспериментов постепенно увеличивали расход кислорода 

через верхнюю секцию и подбирали расходы кислорода через центральную и нижнюю 

секции системы газораспределения. Шаг изменения расхода кислорода в каждой сек-

ции составлял 0,2 см
3
/мин, а суммарный расход поддерживали равным 

2ОG =33 см
3
/мин. 

Для каждого эксперимента данной серии исследовали распределение толщины и вели-

чины поверхностного сопротивления по ширине подложки.  

В этой же серии экспериментов определено соотношение расходов кислорода в 

секционированной системе распределения газа, обеспечивающее минимальную неод-

нородность распределения свойств ITO покрытия (Δδ=8%, ΔRS=15%) по поверхности 

подложки шириной 600 мм (рис. 4), для исследованной конфигурации реактивного 

магнетронного осаждения.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Рис. 4. Распределение толщины (1) и величины поверхностного сопротивления (2) покрытия 

по ширине подложки при расходе кислорода через три секции 
2O1G =10,4 см

3
/мин,  

2O2G =11,4 см
3
/мин, 

2O3G =11,2 см
3
/мин 

 

Оптимальные расходы кислорода через верхнюю, центральную и нижнюю сек-

ции системы распределения газа составили 
2O1G =10,4 см

3
/мин, 

2O2G =11,4 см
3
/мин, 

2О3G =11,2 см
3
/мин соответственно. 
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Экспериментальное исследование распределения свойств ITO покрытий, полу-

ченных методом реактивного магнетронного осаждения с использованием секциониро-

ванной системы подачи кислорода, подтвердило возможность повышения равномерно-

сти распределения толщины и величины поверхностного сопротивления по поверхно-

сти подложки путем оптимизации распределения концентрации кислорода в зоне раз-

ряда планарного магнетрона.  

В результате подбора оптимального соотношения расхода кислорода через три 

секции системы подачи газов неравномерность толщины и величины поверхностного 

сопротивления ITO покрытия, полученного методом низкотемпературного реактивного 

магнетронного осаждения на полимерную подложку из ПЭТФ пленки шириной 600 мм, 

удалось снизить с Δδ=15%, ΔRS=40% до Δδ=8%, ΔRS=15%.  

Дальнейшее уменьшение неравномерности свойств ITO покрытий, получаемых 

на полимерных подложках большой площади методом реактивного магнетронного 

осаждения, может быть достигнуто путем оптимизации количества и расположения 

секций системы подачи газа относительно зоны распыления мишени магнетрона, а 

также благодаря оптимизации конструкции и взаимного расположения 

технологической оснастки внутри рабочей камеры вакуумной установки.  
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