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Аннотация: Исследованы возможности нанесения с высокой скоростью осаждения многослойных покрытий на изделия слож-

ной формы с помощью инвертированных магнетронов. Рентгеновским методом обратных полюсных фигур и методом «sin2Ψ» 

оценивали формирование текстуры и остаточных напряжений в магнетронных четырехслойных Ta/W/Ta/W-покрытиях, нане-

сенных при напряжениях от 0 до –200 В на цилиндрическую и плоскую подложки из меди, имитирующие элементы поверхности 

изделий сложной формы. Показано, что закономерности формирования текстуры в покрытиях зависят в основном от напряже-

ния смещения на подложке (Uп), при этом при Uп = –200 В они отличаются для слоев W и Та. При Uп = –100 В реализуется эпитак-

сиальный механизм текстурообразования, который в случае цилиндрической подложки приводит к интенсивной (111) текстуре 

всех четырех слоев, а в случае плоской – к формированию во всех слоях монокристальной (111) текстуры с шириной текстурного 

максимума 12°–14° . Наличие монокристальной (111) текстуры тантала соответствует максимальным значениям модуля Юнга и, 

соответственно, сил межатомной связи нормально плоскости покрытия, что предполагает у многослойных покрытий с внешним 

Та-слоем высокие трибологические характеристики. Увеличение напряжения на плоской подложке от 0 до –200 В приводит к 

повышению остаточных сжимающих напряжений от 0,5 до 2,7 ГПа для исследуемого четырехслойного покрытия. 
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influence on the texture and residual stresses 
in four layer Ta/W/Ta/W coatings
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Abstract: The aim of the study is to examine the possibilities of sputtering of multilayer coatings at a high rate of deposition on products of 

complex shape using inverted magnetrons. The formation of texture and residual stresses in magnetron four-layer Ta/W/Ta/W coatings deposited 

at voltages from 0 to –200 V on cylindrical and flat copper substrates imitating elements of the surface of complex shape products was evaluated 
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Введение

Тугоплавкие покрытия, прежде всего на ос-

нове вольфрама, являются перспективными для 

различных областей применения, таких как мик-

роэлектроника [1], в том числе спинтроника [2; 3], 

термофотовольтаические преобразователи в энер-

гетике, высокотемпературная нанофотоника [4]. 

Они могут быть востребованы в качестве термо-

барьерных покрытий для деталей будущих термо-

ядерных реакторов, таких как ITER [5; 6], кото-

рые будут подвергаться экстремальным тепловым 

нагрузкам и ионной бомбардировке, а также для 

других теплонагруженных изделий, например ка-

мер сгорания ракетных двигателей. Ключевыми 

проблемами для таких покрытий являются термо-

механическая стабильность в отношении рассло-

ения, образование оксида вольфрама и диффузия 

при высоких рабочих температурах, а также слож-

ность достижения долговременной высокотемпе-

ратурной стабильности в плане предотвращения 

роста зерна [4]. 

Покрытия из тантала представляет особый ин-

терес, поскольку являются перспективным кан-

дидатом на замену электролитических хромовых 

покрытий, часто используемых для различных 

трибологических и коррозионно-стойких приме-

нений. Замена этих покрытий оправданна, по-

скольку отходы хрома содержат 6-валентный 

хром — известный канцероген, опасный для окру-

жающей среды. В работе [7] приведены результа-

ты исследования формирования тонких магне-

тронных пленок α- и β-Ta. Показано, что при их 

нанесении на аморфную подложку (α-Si, α-SiOx, 

α-SiNx) образуется β-Ta, принадлежащий к про-

странственной группе тетрагональной сингонии 

P-421m (a = 10,194 Å, c = 5,313 Å) с сильной акси-

альной текстурой [001]. Нагревание Ta-покрытия 

до 176 °С приводит к образованию наряду с β-Ta 

using the X-ray method of inverse pole figures and the sin2Ψ method. The patterns of texture formation in coatings depend mainly on the bias 

voltage on the substrate (Us), while at Us = –200 V they differ for W and Ta layers. At Us = –100 V, the epitaxial mechanism of texture formation 

is realized. In the case of a cylindrical substrate, this leads to intense texture (111) of all four layers. In the case of a flat substrate, this can lead 

to the formation of a single-crystal texture (111) in all layers with a texture maximum width of 12°–14°. The presence of a single-crystal (111) 

tantalum texture corresponds to the maximum Young moduli and, accordingly, the interatomic bonding forces normal to the coating plane. This 

suggests that multilayer coatings with an external Ta layer have high tribological characteristics. Increasing the voltage on a flat substrate from 0 

to –200 V leads to an increase in residual compressive stresses from 0.5 to 2.7 GPa for the four-layer coating under study.
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также и α-Ta, а при температуре > 326 °С форми-

руется однофазная структура α-Ta. При нанесении 

таких покрытий на кристаллический молибден 

образуется α-Ta с текстурой [110]. 

Для многослойных покрытий важную роль 

играет формирующаяся в них текстура отдельных 

слоев, поскольку от этого зависит эффективность 

процессов релаксации напряжений на межфазной 

границе. Кроме того, текстура является опреде-

ляющей характеристикой для многих служебных 

свойств из-за их выраженной ориентационной 

зависимости. В этом плане особое внимание сле-

дует уделить Та, который в отличие от W обладает 

выраженной анизотропией упругих и, с большой 

вероятностью, также трибологических свойств. 

В работе [8] исследованы фазовый состав, текстура 

и остаточные напряжения в магнетронных Та-по-

крытиях толщиной (h) до 40 мкм, напыленных при 

t = 20÷400 °С. Показано, что при комнатной тем-

пературе образуется β-Та с текстурой (001), при 

t = 300 °С — двухфазная смесь β- и α-Та с домини-

рованием β-Та с текстурой (001) (при этом α-Та не 

обладает выраженной текстурой), при t = 400 °С — 

α-Та с выраженной (110) текстурой. 

Обнаружена зависимость текстуры α-Та от тол-

щины пленки. При h > 10 мкм текстура (110) пере-

ходит к (111). Фазовый состав и текстура меняются 

по мере формирования окончательной толщины 

покрытия. 

В работе [9] проведено рентгеновское in situ ис-

следование роста пленок тантала в процессе осаж-

дения с помощью планарного магнетрона при рас-

стояниях от мишени до стеклянной подложки 25 

и 108 мм. В первом случае осаждение происходило 

со скоростью 6,4 нм/мин, при этом ближайшим к 

подложке был аморфный слой толщиной 45 нм, за-

тем следовал слой β-Та с h = 15 нм, а за ним — слой 
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α-Та с h = 190 нм. Во втором случае скорость осаж-

дения составляла 1,6 нм/мин, а аморфный слой 

занимал почти 90 % от общей толщины пленки 

в 36 нм. β-Та имел текстуру (002), а α-Та характе-

ризовался текстурой (110), и степень текстуриро-

ванности увеличивалась со временем осаждения 

пленки. 

Авторы [10] исследовали структуру Ta-покры-

тий, которые наносили с использованием магне-

тронного напыления при различных величинах 

напряжения смещения на подложке (Uп) в диапазо-

не от 0 до –100 В, которое оказывает заметное вли-

яние на фазовую структуру этих покрытий. При 

увеличении напряжения смещения от 0 до –70 В 

их структура изменялась от однофазной β-фазы 

при Uп от 0 до –20 В до двухфазной структуры в 

диапазоне от –30 до –40 В и до полной α-фазы, 

когда значения Uп были в интервале от –50 до 

–100 В. Авторам удалось получить покрытие тол-

щиной 100 мкм с хорошими механическими свой-

ствами и сравнительно невысокими для такой тол-

щины остаточными напряжениями (–2,1 ГПа).

В работе [11] исследовано влияние давления ар-

гона (PAr) от 0,3 до 1,4 Па на фазовый состав, тек-

стуру, остаточные напряжения и твердость маг-

нетронных Та-покрытий толщиной 10—1000 нм. 

При всех значениях PAr покрытия состояли из 

метастабильной β-фазы, и только при 0,7 Па об-

наружена α-фаза Та. Для большинства покрытий 

наблюдались сжимающие напряжения от –200 до 

–1500 МПа, но в ряде покрытий обнаружены 

растягивающие напряжения от 400 до 1100 МПа. 

Твердость покрытий варьировалась от 10,2 до 

17,7 ГПа. При этом не выявлено корреляций твер-

дости с текстурой или с величиной остаточных на-

пряжений. 

Авторами [12] рассмотрено влияние условий 

нанесения магнетронных покрытий модулирован-

ным импульсным методом на структуру и свойства 

Ta-покрытий. Обнаружено, что их фазовый состав 

зависит от температуры. α-Та-фаза формируется 

при температуре подложки более 365—375 °С, что 

достигается за ~150 мин. При более низких темпе-

ратурах образуется β-Та-фаза. По этой причине на 

начальной стадии формирования покрытий обра-

зуется β-Та и только при удалении от подложки до 

>14 мкм начинает доминировать фаза α-Та. Изме-

рения остаточных напряжений в покрытиях тол-

щиной 5—20 мкм показали наличие сжимающих 

напряжений от –2,0 до –2,2 ГПа для покрытий с 

h = 5, 8, 14 и 20 мкм и растягивающие напряжения 

в 1,7 ГПа только для покрытия с h = 6 мкм.

Композитные многослойные W/Ta-покрытия, 

оба имеющие ОЦК-структуру и близкую поверх-

ностную энергию 3,26 и 2,9 Дж/м2 соответственно, 

интенсивно исследуются с целью установления 

возможности их применения для решения различ-

ных прикладных задач [13—15], важной из которых 

является разработка метода нанесения многослой-

ного равномерного по толщине W/Ta-покрытия на 

поверхность изделий сложной формы.

Для нанесения W/Та успешно используют рас-

пыление планарными магнетронами постоянного 

тока (DCMS — Direct Current Magnetron Sputtering), 

а также импульсное магнетронное распыление 

высокой мощности (HPPMS — High Power Pulsed 

Magnetron Sputtering) [16]. Покрытие HPPMS полу-

чается более плотным и имеет более гладкую по-

верхность, чем у DCMS, что является следствием 

осаждения потока с более высокой степенью ио-

низации распыленных атомов [17]. Однако с точки 

зрения промышленного применения основным 

недостатком технологии HPPMS является значи-

тельно более низкая скорость осаждения по срав-

нению с DCMS [16].

Актуальным является изучение возможности 

одновременного решения обеих указанных задач 

путем использования инвертированных полока-

тодных магнетронов. В работе [17] было показано, 

что напыление с полым катодом, при котором под-

ложки монтируются на оси удлиненного трубчато-

го источника, может быть эффективным способом 

нанесения покрытия на объекты сложной формы. 

В полокатодном магнетроне при равномерной 

плотности тока и косинусном угловом распределе-

нии распыленного материала распыленный поток 

(на единицу площади) во всех точках внутри като-

да (где конечные эффекты не важны) равен потоку 

эрозии катода независимо от давления рабочего 

газа. Авторами получена скорость осаждения меди 

400 нм/мин. Однако следует иметь в виду, что, ког-

да подложка большая и пространство между ней и 

катодом становится тонким кольцом, геометрия 

приближается к планарному катоду, а обратное 

рассеяние распыленных атомов снижает скорость 

осаждения.

В работах [18; 19] было показано, что для соз-

дания тонкостенных малогабаритных осесимме-

тричных оболочечных конструкций из слоистых 

композитов, например трубных изделий с раз-

личным профилем поверхности, весьма эффек-

тивной оказывается система из последовательно 

расположенных инвертированных полокатодных 

магнетронов и одного прямого цилиндрического 
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магнетрона, применяемого для очистки подложек. 

Такая система позволяет формировать слоистые 

композитные оболочки путем напыления различ-

ных слоев на оправку (например, из меди), которая 

впоследствии вытравливается.

Задача достижения однородности покрытия на 

поверхности изделий сложной формы не может 

быть отделена от проблемы структуры, поскольку 

микроструктура напыленных в вакууме покры-

тий зависит от скорости осаждения, направлений 

прихода атомов покрытия, давления рабочего газа, 

потока ионной бомбардировки, напряжения сме-

щения на подложке и ее температуры.

В настоящей работе исследовано формирова-

ние текстуры и остаточных напряжений в отдель-

ных слоях четырехслойных Ta/W/Ta/W-покрытий, 

нанесенных системой инвертированных полока-

тодных магнетронов на подложки разной формы 

(плоские и цилиндрические) из меди при напря-

жениях смещения на подложке от 0 до –200 В. 

Материалы и методики исследования

Напыление проводили c помощью системы по-

следовательно установленных на расстоянии 30 мм 

друг от друга инвертированных магнетронов на 

специализированной установке МРМ-1, пред-

ставленной в работе [18]. В качестве рабочего газа 

выбран аргон чистотой не ниже 99,9 %; материал 

катодов — W и Та чистотой  99,9 %; внутренний 

диаметр и длина катодов составляли 37 и 24 мм 

соответственно. В качестве подложки использо-

вали трубку из меди М-1 диаметром 10 мм и дли-

ной 20 мм. Перед напылением трубку полировали 

и промывали в ультразвуковой мойке в ацетоне и 

спирте. Затем устанавливали подложку на шток 

вертикального перемещения образцов в камере и 

осуществляли ее вакуумирование до остаточного 

давления 10–3 Па. Перед напылением в течение 

30 мин проводили очистку плазмой тлеющего раз-

ряда при давлении аргона 5 Па и напряжении на 

подложке 1100 В. Далее проводили напыление тан-

тала и вольфрама при различном напряжении сме-

щения на подложке по режимам, представленным 

в табл. 1. Подложка при напылении совершала воз-

вратно-поступательные движения вдоль оси като-

дов и периодически полностью покидала область 

катода, поочередно целиком выходя за его торцы. 

Каждый слой наносили в течение 2 ч, напыляя все 

образцы по 8 ч и получая общую толщину покры-

тий 198, 189, 167, 128 и 64 мкм при Uп = 0, –50, –100, 

–150 и –200 В соответственно. Слои чередовались 

в последовательности Ta/W/Ta/W.

Текстуру оценивали с помощью количествен-

ных обратных полюсных фигур (ОПФ) с помощью 

съемки дифрактограмм в диапазоне углов 2θ =

= 30°÷140° в фильтрованном CuKα-излучении. По-

люсную плотность для 6 нормалей к (hkl) на стерео-

графическом треугольнике (001, 011, 013, 111, 112, 

123) определяли из соотношения

  (1)

где I(hkl) и R(hkl) — интегральные интенсивности 

рефлексов (hkl) для текстурированного и бестек-

стурного (эталонного) образцов соответственно; 

n = 6 — число независимых (hkl)-рефлексов.

В дифракционной тензометрии широко ис-

пользуется метод «sin2Ψ», в котором измеряют 

межплоскостные расстояния для рефлекса (hkl) 

при нескольких значениях угла наклона Ψ. Ве-

Таблица 1. Режимы напыления

Tablе 1. Sputtering regimes

Режим Слой Uм, В Iм, А –Uп, В Iп, А PAr, Пa t, °С

1

Ta 280–285 1 – – 0,2 420

W 290–305 1 – – 0,2 430

Ta 275–285 1 – – 0,2 415

W 290–305 1 – – 0,2 430

2

Ta 270–280 1 50 (100, 150, 200) 0,14–0,05 0,2 430

W 290–300 1 50 (100, 150, 200) 0,14–0,05 0,2 440

Ta 270–285 1 50 (100, 150, 200) 0,14–0,05 0,2 430

W 290–305 1 50 (100, 150, 200) 0,14–0,05 0,2 440
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личину остаточных напряжений определяют из 

наклона (tgα) экспериментальной зависимости 

dΨ (межплоскостного расстояния при угле накло-

на Ψ) от sin2Ψ:

  (2)

где E(hkl) и v(hkl) — модуль Юнга и коэффициент 

Пуассона для направления нормали к (hkl); d0 — 

межплоскостное расстояние при Ψ = 0 . 

Результаты исследований 
и их обсуждение

Исследование текстуры 
в четырехслойном покрытии

На рис. 1 и 2 приведены совмещенные диф-

рактограммы магнетронных покрытий Та, Ta/W , 

Та/W/Ta и Ta/W/Ta/W, нанесенных на цилиндри-

ческую Cu-подложку при напряжениях Uп = –100 

и –200 В. Анализ этих дифрактограмм, которые 

обобщены на рис. 3 в виде зависимостей полюсных 

плотностей рефлексов (211), (321) и (222) для после-

довательных слоев в четырехслойных покрытиях, 

свидетельствует о том, что закономерности тексту-

рообразования зависят в основном от напряжения 

на подложке, но отличаются для слоев W и Та. Осо-

бенно это заметно для покрытий, нанесенных при 

Uп = –200 В (см. рис. 3, б).

Следует отметить, что использование расчета 

полюсных плотностей дает более адекватную и, 

кроме того, количественную картину особенно-

стей текстурообразования по сравнению с каче-

ственным рассмотрением интенсивностей реф-

лексов на дифрактограммах. Это связано с тем, 

что интенсивность рефлекса (222) в бестекстурном 

эталоне в 7 и 6 раз меньше, чем интенсивности 

рефлексов (321) и (211) соответственно. Кроме того, 

угловая ширина рефлекса (222) почти в 2 раза пре-

вышает рефлекс (211), поэтому при одинаковой вы-

соте обоих рефлексов (211) и полюсная плотность 

(222) выше более чем на порядок, что наблюдается 

на рис. 3, а.

Влияние величины напряжения смещения на 

подложке на текстурообразование в четырехслой-

ном покрытии проявляется в том, что при Uп =

= –100 В (рис. 3, а) реализуется эпитаксиальное 

соотношение между ориентировками слоев. Выра-

женная текстура (111), сформированная в первом 

Та-слое, воспроизводится всеми последующими 

тремя слоями, при этом наблюдается даже некото-

рое усиление ее интенсивности.

При напряжении –200 В (см. рис. 3, б) наблю-

дается другой механизм текстурообразования, ко-

торый включает отсутствие доминирования ори-

ентировки (111), а также нарушение эпитаксии. 

В первом и третьем Та-слоях полюсная плотность 

рефлекса (222) максимальна, но все-таки ниже, 

чем при напряжении –100 В. При этом во втором и 

Рис. 1. Совмещенные дифрактограммы магнетронных покрытий Та, Ta/W (а) и Та/W/Ta, Ta/W/Ta/W (б) 

нанесенных на цилиндрическую Cu-подложку при напряжении Uп = –100 В

Fig. 1. Combined X-ray diffraction patterns of Ta, Ta/W (a) and Ta/W/Ta, Ta/W/Ta/W (б) magnetron coatings deposited 

on a cylindrical Cu substrate at Us = –100 V
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четвертом W-слоях полюсная плотность рефлексов 

(211) и (321) выше, чем рефлекса (222). Тот факт, что 

текстура в третьем танталовом и четвертом воль-

фрамовом слоях полностью воспроизводит тексту-

ру не предыдущего слоя, а текстуру, свойственную 

именно этому металлу соответственно в первом и 

втором слоях, свидетельствует не о частичном, а 

полном отсутствии эпитаксии. Частичное нару-

шение эпитаксии сопровождалось бы постепен-

ным ослаблением интенсивности всех текстурных 

компонентов по мере удаления от подложки, од-

нако при Uп = –200 В в каждом слое формируется 

текстура, характерная именно для этого металла 

(см. рис. 3, б), что принципиально отличает ме-

ханизм текстурообразования при этом напряже-

нии на подложке от механизма, характерного для 

Uп = –100 В (см. рис. 3, а).

На рис. 4 приведены дифрактограммы четы-

рехслойных покрытий Ta/W/Ta/W, нанесенных на 

плоскую подложку при напряжениях Uп = 0, –50, 

–100 и –200 В. В отсутствие напряжения на под-

ложке (рис. 4, а) и при его значении –50 В (рис. 4, б) 

Рис. 2. Совмещенные дифрактограммы магнетронных покрытий Та, Ta/W (а) и Та/W/Ta, Ta/W/Ta/W (б), 

нанесенных на цилиндрическую Cu-подложку при напряжении Uп = –200 В

Fig. 2. Combined X-ray diffraction patterns of Ta, Ta/W (a) and Ta/W/Ta, Ta/W/Ta/W (б) magnetron coatings deposited 

on a cylindrical Cu substrate at Us = –200 V

Рис. 3. Полюсные плотности рефлексов (hkl) для слоев четырехслойных покрытий, 

нанесенных на цилиндрическую Cu-подложку при напряжениях Uп = –100 В (а) и –200 В (б)

Fig. 3. Pole reflection densities (hkl) for layers of four-layer coatings deposited on a cylindrical Cu substrate 

at voltages Us = –100 V (a) and –200 V (б)
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доминирует текстура (111) и при Uп = –100 В 

(рис. 4, в) она усиливается настолько, что можно 

говорить о ее монокристальном характере. При на-

пряжении –200 В, так же как и на цилиндрической 

подложке, компонент текстуры (111) ослабляется. 

Особый интерес в этой связи вызывает монокри-

стальная текстура, приведенная на рис. 4, в, кото-

рая соответствует текстуре четвертого W-слоя. 

На рис. 5, а приведены рефлексы (222) для 

внешнего W-слоя при углах наклона Ψ = 0°, 5° и 10°. 

Видно, что при отклонении от нормали к образцу 

на угол больше 10° зерна с такой разориентировкой 

отсутствуют. Полуширина текстурного максиму-

ма для рефлекса (222) составляет ~12°, что соответ-

ствует углам разориентировки монокристальных 

никелевых жаропрочных сплавов [20]. Дифрак-

тограмма от первого Та-слоя, нанесенного при 

Uп = —100 В, практически не отличается от тако-

вой для четвертого W-слоя, что свидетельствует о 

том, что, так же как и при нанесении покрытий на 

цилиндрическую подложку (см. рис. 3, а), при ука-

занном напряжении на ней реализуется эпитакси-

альное соответствие ориентировок последователь-

ных слоев. 

На рис. 5, б приведены рефлексы (222) для од-

нослойного Та-покрытия при углах Ψ = 0°, 10° и 15°, 

которые демонстрируют, что при отклонении от 

нормали к образцу на угол 15° зерна с таким углом 

разориентировки отсутствуют. Полуширина тек-

стурного максимума для рефлекса (222) составляет 

для Та-слоя ~14°, что так же как и в случае цилин-

дрической подложки (см. рис. 3, а), свидетельству-

Рис. 4. Дифрактограммы внешних W-слоев четырехслойных магнетронных покрытий Ta/W/Ta/W, 

нанесенных при различных напряжениях на подложке

Uп = 0 (а), –50 В (б), –100 В (в) и –200 В (г)

Fig. 4. X-ray diffraction patterns of outer W-layers of four-layer magnetron Ta/W/Ta/W coatings deposited at different 

substrate voltages

Us = 0 (a), –50 V (б), –100 V (в) and –200 V (г)
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ет об усилении степени текстурированности чет-

вертого слоя по сравнению с первым.

Важность полученного результата связана с 

тем, что Та обладает «положительной» упругой 

анизотропией, для которой максимальный модуль 

Юнга (Emax) располагается вдоль направления 

<111> ОЦК-решетки Та (табл. 2). Поэтому ориента-

ция плоскости покрытия параллельно кристалло-

графической плоскости (111) соответствует распо-

ложению направления с Emax и, соответственно, с 

максимальной величиной сил межатомной связи 

нормально плоскости покрытия. 

В этой связи с большой степенью вероятно-

сти следует ожидать в многослойных покрытиях 

с внешним Та-слоем высокой износостойкости. 

Вольфрам является единственным металлом, 

который не обладает упругой анизотропией 

(табл. 2), однако возможно, что «монокристаль-

ная» ориентировка W-слоев будет полезна для ре-

ализации других физико-химических свойств, по 

отношению к которым этот металл будет обладать 

необходимой анизотропией.

Измерение остаточных напряжений 
в четырехслойном покрытии

Наши попытки оценить остаточные напряже-

ния для покрытий, нанесенных на цилиндриче-

ские подложки, окончились неудачей, что по су-

ществу явилось причиной нанесения покрытий 

на плоскую подложку. Также возникли проблемы 

при оценке остаточных напряжений на покры-

тиях, в которых при Uп = –100 В сформировалась 

«монокристальная» текстура (см. рис. 5) для внеш-

него слоя четырехслойного Ta/W/Ta/W и одно-

слойного Ta-покрытия. 

Метод «sin2Ψ» предусматривает съемку при 

углах наклона в диапазоне от 0° до 40°—60°, а для 

монокристальных покрытий, как это видно из 

рис. 5, значение Ψ не может превысить 10°, что силь-

но ограничивает чувствительность метода. Толь-

ко наличие сверхвысоких значений напряжений 

Рис. 5. Рефлекс (222) для псевдомонокристальных магнетронных покрытий, нанесенных при Uп = –100 В, 

при различных углах наклона Ψ
a – внешний W-слой четырехслойного Ta/W/Ta/W-покрытия; б – однослойное Ta-покрытие

Fig. 5. Reflection (222) for pseudo-single-crystal magnetron coatings deposited at Us = –100 V at various tilt angles Ψ 
a – the outer W layer of the four-layer Ta/W/Ta/W coating; б – single-layer Ta-coating

Таблица 2. Значения модуля Юнга для <uvw> 
направлений Ta и W

Tablе 2. Young's moduli for Ta and W <uvw> directions

<uvw>
Е, ГПа

Ta W

<110> 193,4 409,8

<100> 145,8 409,8

<211> 193,4 409,8

<310> 160,0 409,8

<111> 217,1 409,8

<321> 193,4 409,8
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в обоих покрытиях позволило оценить для них 

величины остаточных напряжений, которые со-

ставили –2,0 ГПа для внешнего W-слоя в четырех-

слойном покрытии и –3,1 ГПа для однослойного 

Та-покрытия.

Такая разница между значениями остаточных 

напряжений может быть обусловлена двумя при-

чинами. Во-первых, возможно, что высокая ве-

личина напряжений однослойного Та-покрытия 

снижается в последующих слоях за счет взаимной 

компенсации термической составляющей напря-

жений при чередовании слоев тугоплавких метал-

лов [21], отличающихся величинами термического 

коэффициента линейного расширения (ТКЛР) 

(αW = 4,3·10–6 K–1 и αТа = 6,5·10–6 K–1), что при-

водит к снижению напряжений в W-покрытии, 

которое является четвертым слоем. Вторая при-

чина такой разницы в напряжениях может быть 

связана с тем, что первый Та-слой наносится на 

медную подложку, величина ТКЛР которой (αCu =

= 16,6·10–6 K–1) почти в 5 раз больше отличается 

от Та, чем ТКЛР W-слоя отличается от пред-

шествующего Та-слоя. 

Для остальных покрытий использование ме-

Рис. 6. Рефлекс (321) внешнего W-слоя для четырехслойных Ta/W/Ta/W магнетронных покрытий, 

нанесенных при Uп = –50 В (а) и –200 В (б) при углах наклона Ψ = 0° и –40°

Fig. 6. Reflection (321) of the outer W-layer for four-layer Ta/W/Ta/W magnetron coatings deposited at Us = –50 V (a) 

and –200 V (б) at tilt angles Ψ = 0° and –40°

Рис. 7. Зависимости остаточных напряжений (а) и периодов решетки (б) четырехслойных магнетронных 

покрытий Ta/W/Ta/W от напряжения на подложке

Fig. 7. Residual stresses (a) and lattice periods (б) of four-layer magnetron Ta/W/Ta/W coatings as a function of voltage 

on the substrate
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тода «sin2Ψ» не представляет проблем. На рис. 6 

приведены рефлексы (321) внешнего W-слоя че-

тырехслойных покрытий, нанесенных при на-

пряжениях –50 и –200 В. Видно, что при наклоне 

на –40° интенсивность может быть даже выше, 

чем при симметричной съемке (Ψ = 0°). В целом 

величина остаточных сжимающих напряжений 

для четырехслойных покрытий увеличивается с 

ростом напряжения на подложке (рис. 7, а), за счет 

чего повышается и величина периода решетки 

(рис. 7, б). 

Выводы

1. Показано, что закономерности текстуро-

образования в четырехслойном Ta/W/Ta/W-по-

крытии, полученном с помощью распылитель-

ной системы инвертированных магнетронов, 

зависят в основном от напряжения на подложке, 

но отличаются для слоев W и Та. Последнее осо-

бенно очевидно для покрытий, нанесенных при 

Uп = –200 В. 

2. Обнаружено, что при величине напряжения 

на подложке –100 В действует особый механизм 

текстурообразования, который проявляется в реа-

лизации эпитаксиального соотношения между 

ориентировками слоев. При этом для цилиндри-

ческой подложки сильная текстура (111) первого 

Та-слоя воспроизводится всеми последующими 

тремя слоями, а при плоской подложке образует-

ся монокристальная текстура (111) с шириной тек-

стурного максимума 12°—14°. 

3. Наличие монокристальной текстуры (111) 

Та-слоя соответствует максимальной величине 

модуля Юнга и, соответственно, сил межатомной 

связи нормально плоскости покрытия, что пред-

полагает у многослойных покрытий с внешним 

Та-слоем наличие высоких трибологических ха-

рактеристик. 

4. Показано, что увеличение напряжения на 

плоской подложке от 0 до –200 В приводит к по-

вышению остаточных сжимающих напряжений от 

0,5 до 2,7 ГПа для четырехслойного Ta/W/Ta/W-по-

крытия. 

5. В первом Та-слое монокристального покры-

тия остаточные напряжения составили –3,1 ГПа, а 

в четвертом W-слое они были –2,0 ГПа, что может 

быть связано с релаксацией напряжений в проме-

жуточных слоях, а также с тем фактом, что разница 

значений ТКЛР между первым Та-слоем и Cu-под-

ложкой в 5 раз превышает разницу между четвер-

тым W-слоем и предшествующим Та-слоем. 
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