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В Р А З Р Я Д Е С О С Ц И Л Л И Р У Ю Щ И М И Э Л Е К Т Р О Н А М И 
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С. В. Свешников, Б. М. Верменичев 

(кафедра общей физики для естественных факультетов) 

Изучалась структура пленок D.y*Coj00-*, G d ^ N i ^ - * ( 0 , 2 < * < 9 0 ) , полученных в 
разряде с осциллирующими электронами. Показано, что фазовый состав пленок зави-
сит от их компонентного состава. Определено соотношение компонент, соответствую-
щее однофазной аморфной системе и1 интерметаллическим сплавам. 

Большой интерес к многокомпонентным аморфным пленкам при-
вел в последние годы к появлению ряда работ, в которых исследуется* 
взаимосвязь компонентного состава и структуры пленок [1—3]. В ра-
боте [1] показано, что пленки редкоземельных металлов (Gd, Tb, Dy, 
Но, Er)*Fe10o-;c при х<15 представляют собой смесь аморфной и кри-
сталлической фаз, а при х>20 являются рентгеноаморфными. В рабо-
те [2] изучалась структура пленок Gd*F10o-* в зависимости от компо-
нентного состава. При х<24 наблюдались две фазы: микрокристалли-
ческая a-Fe в аморфной матрице Gd—Fe. По мере увеличения содер-
жания Gd размеры кристаллитов a-Fe уменьшались и система перехо-
дила в аморфную фазу, которая имела место при 2 4 < х < 6 0 . Наиболь-
шей термической стабильностью обладали пленки, содержащие 
33 ат.% Gd и соответствующие плотноупакованной кубической фазе 
Лавеса. При лг>60 в аморфной матрице появлялись микрокристаллы 
Gd. Основной причиной образования аморфной структуры авторы [2] 
считают разницу размеров атомов Gd и Fe. Детальное изучение амор-
фной области ( 2 0 < х < 7 0 ) для пленок MoxNiioo-*, проведенное в рабо-
те [3] с привлечением функции радиального распределения, показа-
ло, что наибольшая степень аморфизации соответствует составу 
М о з 5 № 6 5 , который близок к эвтектическому, а параметр близкодейст-
вия при этом достигает максимума. 

Следует заметить, что во всех указанных работах аморфные плен-
ки получались либо термоиспарением, либо высокочастотным распы-
лением на подложках, охлаждаемых жидким азотом или водой. 

В настоящей работе изучался химический и фазовый состав пле-
нок Dy*Coioo-*, GdxNiioo-* (0,2<л:<90), полученных в разряде с осцил-
лирующими электронами. Описание установки и методика получения 
пленок даны в работе {4]. Пленки наносились при анодном напряже-
нии 2,5 кВ, напряженности магнитного поля 275 Э и двух значениях 
давления рабочего газа аргона рАт, характеризующих различные ре-
жимы разряда [5]: 1) р А г = (0,5—3) • Ю - 2 Па, разрядный ток /р=0,5— 
—1 мА (режим заряда с отрицательным пространственным зарядом — 
1-й режим); 2) /?АГ=(5—8) -Ю - 2 Па, / р =3—4 мА (плазменный — 
2-й режим). Пленки наносились на подложки из полированного стек-
ла К-8, температура которых в процессе напыления измерялась тер-
мопарой и не превышала 40° С. Образование аморфных структур, по-
видимому, связано с осаждением атомов с сильно различающимися 
радиусами на подложку, находящуюся при температуре, близкой к 
комнатной. 
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Для получения двухкомпонентных пленок разного состава необ-
ходимо было предварительно определить скорости нанесения отдель-
ных компонент в разных режимах разряда. В табл. 1 приведены зна-
чения скоростей напыления разных металлов на подложку S; числа 
частиц металла, поступающих на единицу площади подложки в еди-
ницу времени (N) и на единицу ионного тока (JV) при разряде в Аг. 

Т а б л и ц а 1 

Параметр 

1-й режим 2-й режим 

Параметр 
Dy Gd Co Ni Dy Gd Co Ni 

S, А/мин 
N - 1 0 - 1 4 , мол . / (см 2 -мин) 
N M 0 - 1 4 , м о л . / ( с м 2 - м и н - А ) 

16 ,7 
72 

153 

1 5 , 9 
66 

153 

8 , 9 
109 
218 

11,1 
139 
278 

4 1 , 2 
178 
100 

3 7 , 9 
158 
91 

1 2 , 6 
154 
92 

1 6 , 6 
208 
119 

В 1-м режиме разряда, когда атомы металла при движении к 
подложке не испытывают соударений с атомами газа, значения N и 
Nr для Со и Ni больше, чем для Dy и Gd, что согласуется с соотноше-
нием коэффициентов катодного распыления для этих металлов [6, 7]. 
Во 2-м режиме разряда значение N' для всех металлов уменьшается, 
но особенно сильно для Со и Ni. 

Уменьшение N' может быть вызвано, с одной стороны, уменьше-
нием коэффициента катодного распыления вследствие уменьшения 
энергии бомбардирующих ионов и углов падения их на катод. С дру-
гой стороны, при движении к подложке в этом режиме разряда ато-
мы металла испытывают соударения с атомами газа и рассеиваются, 
причем рассеяние будет тем сильнее, чем больше величина отноше-
ния масс К=М2Т. г а з а / М а т - м е т и особенно заметно для Со и Ni. 

Т а б л и ц а 2 Продолжение табл. 

DY*CO100— x G D X N I 1 0 0 - * ° У х С о 1 0 0 — л : G D * N I 1 0 C - * 

° У 1 , 3 С о 9 8 , 7 
° У 1 , 7 С ° 9 8 , 3 
° У 1 , 8 ^ 0 9 8 , 2 
° У 2 , 6 С О , 7 ) 5 

° У 2 , 7 С О 9 7 , 3 

° У з , в С о 9 в ) 4 

° У 1 2 , 5 С 0 8 7 , 5 

° У 2 2 , 5 С ° 7 ? > 5 
° У 2 3 , 2 С О 7 6 , 8 

° У 2 б , 5 С о 7 3 , а 

G d 0 , 2 N i 9 e , 8 
GDO.GNIGG.A 
G d x N i 9 9 
G d i , 7 N i 9 8 , 3 
G d 2 ) 5 N i 9 7 ) 5 

G d 3 N i 9 7 

G d 3 , 7 N i 9 6 ! 3 
G d 9 ; 1 N i 9 o , 9 
G d 9 , 3 N i 9 o , 7 

G d 1 0 , 2 N i 8 9 , 8 

D y 8 3 C o 6 7 

D y 3 5 C o 6 5 

D y 4 4 , 2 C o 5 5 ) 8 

0 У 4 5 , 7 С 0 5 4 , 3 

D y ^ C O s s 
D y 5 i , e C o 4 M 

0 У 5 4 . 8 С 0 4 5 , 2 
0 у 7 5 , б С 0 2 4 , 4 
D y 8 5 C o 1 5 

D y 9 0 C o 1 0 

G d 2 2 N i 7 8 

G d 2 4 , 6 N i 7 5 ) 4 

G d 2 4 ) 8 N i 7 5 , 2 
G d 3 1 , 6 N i 6 8 , 4 

G d 4 3 ; 6 N i 5 6 , 4 

G d 4 8 , 2 N i 5 l , 8 
G d 5 1 , 4 N i 4 8 , 6 

G d 5 6 , 8 N i 3 3 , 2 
G d 6 6 j 4 N i 3 3 ) 6 

Изменение соотношения величин N и N' при изменении режима 
разряда, зависящее от рода металла, приводит к изменению компо-
нентного состава пленок при распылении катодов одинакового состава. 

Химический состав пленок определялся с помощью рентгеновского 
микроанализатора ХМА-5В. В табл. 2 приведен химический состав по-
лученных пленок. Из табл. 2 видно, что распылительная система на 
основе разряда с осциллирующими электронами позволяет очень тон-
ко изменять состав напыляемых пленок. 
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В табл. 3 показано изменение состава пленок с изменением ре-
жима разряда при распылении катода с заданным компонентным со-
ставом. Уменьшение содержания Со и Ni и увеличение содержания 
Dy и Gd при переходе от 1-го режима ко 2-му вызвано более интен-

Т а б л и ц а 3 Продолжение табл. 

1-й режим 2-й режим 

Оу22,5Со„,5 °У46,7Соб4,3 
°УззСо6 7 °У47СО5з 

°УбоСО50 
°У75,бС024,4 

1-й режим 2-й режим 

ОУ12,5С°87,5 
Gd24,8Ni75,2 
Gd0l8Ni99,2 

°У2в,5Со73,5 
Gd31,eNi68,4 
Gd9>3Ni90>7 

сивным рассеянием атомов Со; и Ni по сравнению с рассеянием ато-
мов Dy и Gd на атомах инертных газов при движении их к подложке. 
Таким образом, изменение режима разряда с осциллирующими элект-

ронами позволяет менять компонент-
ный состав пленок при сохранении со-
става катодов-мишеней. 

Удовлетворительная воспроизво-
димость состава пленок (табл. 4) го-
ворит о том, что разряд с осциллиру-
ющими электронами позволяет полу-
чать пленки заданного состава. 

Физические свойства пленок за-
висят от содержания в них инерт-

ного газа. Количество инертного газа в пленках определялось по пар-
циальному давлению газа, выделившегося в вакуумной камере изве-
стного объема при импульсном прогреве пленки известной толщины, 
нанесенной на прямонакаливаемую танталовую ленту. Парциальное 
давление газа измерялось омегатроном ИПДО-1. В табл. 5 представ-
лены данные о концентрации аргона в пленках разного состава, по-
лученных в двух режимах разряда. Точность измерений 5—10%. 

Т а б л и ц а 4 

1-й режим 2-й режим 

D y 3 4 C ° 6 6 ± l Dy 2 7 Со 9 7 3 ± 0 ) 6 

D y 2 > 2 C o 9 7 > 2 ± 0 j 3 

Т а б л и ц а 5 

1-й режим 2-й режим 

Состав пленки Концентрация 
Аг, ат. % Состав пленки Концентрация 

Аг, ат. % 

°У22,5^0,7,5 
°УззСов 7 

°Уб4,8С04Б,2 
G < W N i 7 5 , 4 
Gd2 5Ni7 6 
С<*43, «N150,4 

5, ;5 
6 , 1 
7 , 2 
4 , 7 
5 , 0 
6 , 2 

ОУзз.зСоев,! 
°У45,7СО66)7 

°У51.6Со48,4 
Gd2 2Ni7 8 

Gd3 1 ,eNi6 8 ,4 
Gd51,4Ni48,6 

1 . 4 
2 , 1 
2 . 5 
0 , 8 
1 . 6 
2 , 5 

Концентрация инертного газа в пленках зависит от состава пленок 
и режима разряда. Она увеличивается с ростом содержания тяжелой 
компоненты (Dy, Gd); в 1-м режиме содержание инертного газа в 
пленках больше, чем во 2-м. Наблюдаемые закономерности объясня-
ются тем, что инертный газ в пленку поступает в виде энергичных 
нейтральных атомов, образующихся у поверхности катода. Число 
нейтральных атомов, достигающих подложки, зависит от отношения 
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1", имп/с 

К и давления газа. Увеличение доли редкоземельных металлов в ка-
тодах приводит к росту числа энергичных нейтральных атомов, отра-
женных от поверхности катода, и росту концентрации инертного газа 
в пленках. Уменьшение энергии нейтральных атомов и значительное 
рассеяние их на атомах газа при движении к подложке во 2-м режи-
ме сопровождается уменьшением содержания инертного газа в плен-^ 
ках. 

Исследование структуры пленок на дифрактометре АДП-1 позво-
лило установить связь между химическим и фазовым составом. Съем-
ка велась на Со /(„-излучении, монохроматизированном монокристал-
лом кремния. В пленках DyxCoioo-*, 
GdxNiioo-* обнаружен ряд областей 
значений х, соответствующих разным 
фазовым составам. При 3 , 6 < * < 4 7 на 
дифрактограммах присутствуют два 
размытых гало. Такая дифракционная 
картина соответствует двухфазной 
рентгеноаморфной системе [8]. Это 
видно на примере дифрактограммы, 
относящейся к пленке ОуззСо67 (рис. 1, 
кривая 2). С возрастанием содержа-
ния переходного металла в пленках 
наблюдается смещение обоих гало в 
сторону, соответствующую линиям Со 
или Ni. Это смещение является след-
ствием более плотной упаковки атомов 
меньшего размера внутри аморфной 
фазы. При этом интенсивность одного 
гало растет, а второго — убывает. При 
л:<3,6 разрешаются линии (100), 
(002) и (101), соответствующие кри-
сталлической фазе а-Со (дифракто-
грамма 1 для пленки Dy2,5Co97,5 на 
рис. 1). С увеличением содержания 
Dy оба гало смещаются в сторону, со-
ответствующую линиям Dy, а при 
л:>47 в аморфной матрице появляется 
кристаллическая фаза Dy (кривая 3 
для пленки Dy55Co45 на рис. 1). Анало-
гичные зависимости наблюдались в пленках GcLNiioo-*. 

Изучение химического и фазового состава показало, что при оп-
ределенном соотношении компонент образуется однофазная аморфная 
система. На рис. 1 показана дифрактограмма (4) такой пленки соста-
ва Dy25Co75- Широкое гало охватывает области углов, соответствующие 
линиям редкоземельных и переходных металлов. В пленках GcbNiioo-* 
однофазная аморфная система образуется для состава Gd32Ni68- Со-
поставление этих данных с диаграммами состояний [9] показывает, что 
эти составы соответствуют интерметаллическим сплавам. 

На рис. 2 показано распределение фаз при разном составе пле-
нок. Видно, что аморфная область для сплавов DyxCoioo-*, Gd*Niioo-* 
довольно широкая и простирается от х=3,6 до л: = 47. Сдвиг границы 
аморфной области в сторону меньших концентраций Dy и Gd объяс-
няется механизмом образования аморфных сплавов и согласуется с 
результатами, известными из литературы [10]. При образовании 
аморфных сплавов из компонент с сильно отличающимися радиусами 

3D 35 U0 1/5 50 55 60 65 
2 е, грай 

Рис. 1. Дифрактограммы пленок 
DyxCoioo-x: 1 — Dy2,5Co97,5; 2 — 
Dy3sCo67; 3 — Dy55Co45; 4 — 

Dy25Co75 
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атомов тенденция к образованию аморфной структуры является более 
сильной для сплавов с преобладанием атомов малого размера (Ni, 
Со), чем для сплавов с преобладанием больших атомов (Dy, Gd). 
Существование аморфных систем вплоть до значений х=3,6, по-види-
мому, связано с внедрением в̂  пленки атомов аргона, который также 
может способствовать аморфйзации. При определенном соотношении 
компонент образуется однофазная аморфная система, соответствую-
щая интерметаллическому сплаву. 

/ 2 ' В' Г, Л Mi х<ат.% r/° ь х т 100-х 

О 10 20 60 \80 100 
х, а т. % 

Рис. 2. Фазовые диаграммы пле-
нок DyxCoioo-*, Gd*Niioo-*: J — 
ГПУ Со; Г — ГЦК Ni; 2 — 
аморфная фаза + ГПУ Со; 2' — 
аморфная фаза + ГЦК Ni; 3, 3 ' — 
двухфазная аморфная система 
4 — аморфная фаза + ГПУ D y 
4' — аморфная фаза + ГПУ Gd 
5 — ГПУ Dy; 5' — ГПУ Gd 
6 — однофазный аморфный сплав 
Dy25Co75; 6' — однофазный аморф-

ный сплав GdazNies 

40" 45' 50 55 " ВО 65 70 29° 

Рис. 3. Дифрактограммы пленок 
Dy2,5Co97,5, полученных в 1-м ( / ) 

и 2-м (2) режимах 

На рис. 3 приведены дифрактограммы пленок одинакового соста-
ва, но полученных в разных режимах разряда. Сопоставление кри-
вых показывает, что пленки, полученные в 1-м режиме, более плот-
ные, чем пленки, полученные во 2-м режиме. Это объясняется тем, 
что при распылении в 1-м режиме величины энергии распыленных 
атомов металла больше и они достигают подложки, не испытывая со-
ударения с атомами газа. 

Весьма важной характеристикой пленок является однородность 
состава по глубине пленок. С этой целью были проведены исследова-
ния на оже-спектрометре. На рис. 4, а, б показаны концентрационные 
профили распределения компонент по глубине для пленок, находив-
шихся на воздухе в течение 10 месяцев. Из рис. 4 следует, что по-
верхностный слой толщиной г~40 А сильно обогащен углеродом, ад-
сорбированным из атмосферы. Далее следует окисленный слой Dy. 
Подобный ход кривых для О и Dy и увеличение пика О с возрастани-
ем содержания Dy в пленке говорит о том, что в приповерхностном 
слое диспрозий находится в связанном с кислородом состоянии. В ле-
жащем ниже слое толщиной — 50—100 А видно увеличение содержа-
ния кобальта и уменьшение содержания диспрозия, что объясняется 
выходом диспрозия на поверхность и его окислением. С глубины 
~ 100 А устанавливается равномерный ход концентрации компонент, 
говорящий о постоянстве состава пленки по глубине. 

Выводы. 1. В разряде с осциллирующими электронами возможно 
получение многокомпонентных пленок любого заданного состава с 
хорошей повторяемостью. Данный способ получения пленок является 
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экономичным, позволяющим получать аморфные сплавы без охлажде-
ния при малой затрате материала. 

2. Фазовый состав пленок зависит от их компонентного состава. 
Определено соотношение компонент, при котором пленки рентгено-
аморфны. Показана возможность получения однофазного аморфного 
сплава, соответствующего интерметаллическому. 

Рис. 4. Концентрационные профили компонент по глубине пленки ' / Г через 10 месяцев 
пребывания пленки на воздухе: а — Dy75,6Co24,4> 2-й режим; б — Dy2,5^97,5, 1-й ре-

жим; толщина пленок 4000 А 

3. Содержание в пленках инертного рабочего газа зависит от ре-
жима разряда и состава катодов-мишеней. 

4. Профили распределения компонент по глубине пленок пока-
зывают наличие вблизи поверхности окисленного слоя редкой земли, 
далее слоя, обогащенного переходным металлом, и затем равномерное 
распределение компонент по глубине пленки. 

Авторы выражают искреннюю благодарность механику Е. И. Гро-
мову за активное участие в изготовлении узлов распылительной си-
стемы. 
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