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Анотація. У статті розглянуто останні тенденції створення псевдосплавів і 

нанокристалічних тонких покриттів (плівок). Коротко розглянуто сфери застосування цих 

матеріалів. Головний акцент зроблено на розгляданні системи вольфрам-мідь і нітридних 

покриттів, отриманих методами вакуумно-плазмових технологій. Загальною рисою цих груп 

матеріалів є нерівноважні умови їх отримання з формуванням метастабільного 

структурного стану.  
Ключові слова: псевдосплави, тонкі плівки (покриття), нітридні покриття, 

багатокомпонентні покриття. 

 

Abstract. The article discusses the latest trends in the creation of pseudo-alloys and 

nanocrystalline thin coatings (films). The application areas of these materials are briefly reviewed. 

The main emphasis is placed on the consideration of tungsten-copper and nitride coatings obtained 
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by vacuum-plasma technologies. It is emphasized that a common feature of these groups of materials 

is the non-equilibrium conditions of their production with the formation of a metastable structural 

state. It has been shown that thin films, including nanocrystalline, amorphous, and pseudo-alloys, 

can be obtained from almost any material, and the applications for thin film coatings are very wide.  
Thin film deposition in vacuum involves three stages: generation of atoms or molecules, their transfer 

to a substrate, and film growth on the substrate surface. The composition and structure of the film 

depend on the starting materials, the method, and the deposition conditions that ensure the required 

energy and mass transfer of the material. It can be stated that vacuum plasma deposition technologies 

are the most maneuverable in terms of changing technological parameters. This group of 

technologies allows for stable results and fully meets the requirements of structural engineering of 

the surface of modern materials. A variant of classification of coatings by and the following main 

groups are identified: diamond-like, anti-reflective, antistatic, analytical, decorative, dielectric, 

indicator, wear-resistant, corrosion-resistant, magnetic, contact, optical, reflective, magneto-optical, 

semiconductor, enlightening, piezoelectric, resistive, wind-absorbing, superconducting, heat-

shielding, solid lubricant, electret. 

Keywords: pseudo-alloys, thin films (coatings), nitride coatings, multicomponent coatings. 

 

Вступ. Технології отримання 

псевдосплавів і тонких нанопокриттів 

відкривають широкі можливості з їх 

застосування. Вони перетинаються у сфері 

методів осадження у вакуумі і мають спільні 

риси у плані нерівноважності процесів 

отримання. 

Тугоплавкі метали, такі як W, Mo, і 

перехідні метали, такі як Cu і Ag, 

використовують для виробництва 

композитних матеріалів, які поєднують 

високий опір тугоплавких фаз із високою 

електро- і теплопровідністю перехідних 

металів [1-3].  

Псевдосплави вольфрам-мідь (W-Cu) 

використовують у виробництві 

електроконтактних матеріалів та електродів, 

терморегулювальних пристроїв, таких як 

тепловідводи і розподільники, а також 

провідних чорнил і паст для керамічної 

металізації [4]. Композитний матеріал W-Cu 

має підвищену корозійну стійкість, його 

коефіцієнт термічного розширення (КТР), а 

також електро- і теплопровідність можна 

регулювати шляхом зміни його складу. Це 

дає змогу підібрати КТР для керамічних 

підкладок, що використовують в 

електронних пристроях [5]. Механічні 

властивості, а також теплові та електричні 

властивості композита переважно залежать 

як від мікроструктури та складу, так і 

методів та умов виготовлення. Сприятливих 

властивостей зазвичай досягають з 

розробленням відносно високої щільності та 

рівномірного розподілу дрібних частинок 

вольфраму (W) у матриці з міді (Cu) [6, 7]. 

Крім поліпшення механічних властивостей, 

зразки з високою щільністю мають вищу 

теплопровідність, що дуже важливо для 

застосування сплавів W-Cu в електронній 

промисловості [8, 9]. Отже, бажано мати 

можливість виготовляти заготовки зі 

щільністю, близькою до теоретичної. Одним 

із нових потенційних застосувань 

композитів W-Cu є використання їх як 

компонентів у майбутніх термоядерних 

установках [10–12].  

Аналіз останніх досліджень і 

публікацій. Фізико-хімічні властивості W і 

Cu істотно розрізняються; їхні температури 

плавлення становлять 3695 і 1358 K, а 

кристалічні структури – ОЦК і ГЦК 

відповідно. Атомні радіуси металів 

відрізняються більш ніж на 20 %, а значення 

електронегативності 2,36 для W і 1,9 для Cu 

також різні. За рівноважною фазовою 

діаграмою, W і Cu не мають взаємну 

розчинність і не утворюють сполук за 

жодного складу. Різниця у властивостях 

металів призводить до складності 
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отримання композитів W-Cu з однорідної та 

дрібнозернистої структури. Тому 

актуальним є розроблення нових технологій 

для виробництва композитів W-Cu. 

Основні методи виготовлення 

псевдосплавів W-Cu включають 

інфільтрацію пористого вольфрамового 

каркаса рідкою міддю [13, 14]. Однак через 

дуже малу взаєморозчинність системи W-Cu, 

навіть вище за температуру плавлення міді 

(1083 oC), ущільнення призводить до 

неоднорідного розподілу фаз W і Cu у 

спеченому сплаві [15]. Були запропоновані 

різні підходи для поліпшення властивостей 

спікання сплавів W-Cu шляхом розроблення 

таких технологій: рідкофазне спікання 

порошкових сумішей W-Cu [16, 17], 

корундація кисневмісних речовин міді та 

вольфраму воднем [18-20], механічне 

легування порошків Cu і W [21], 

електролітичне покриття [22], метод 

рідиннофазної плазми [23], низькотемпе-

ратурне ущільнення з використанням 

спікальних добавок [24] та ін.  

Високопродуктивним для виготовлен-

ня композиційних матеріалів W-Cu з різним 

співвідношенням є метод саморозповсюд-

жувального високотемпературного 

синтезу (СВС) або синтезу горінням (СГ). 

Цей метод використаний для виготовлення 

еквімолекулярного композиційного 

порошку W-Cu [25] із використанням 

термокінетичного підходу [26, 27]. Його 

суть полягає в поєднанні 

низькоекзотермічної відновлювальної 

реакції (наприклад MeO + C) із 

висококалорійною (MeO + Mg) з можливою 

зміною шляху реакції [27-30]. 

Крім того, використання 

комбінованого відновника (Mg + C) дає 

змогу контролювати температуру реакції в 

широкому діапазоні за синтезу композитних 

порошків W-Cu різного складу.  

Використання вихідних порошкових 

нанокомпозитів W-Cu має позитивний 

вплив на процес ущільнення, що дає змогу 

формувати щільні W-Cu композити з 

однорідною субмікрометровою та 

нанорозмірною структурою, високою 

тепло- та електропровідністю, а також 

гарною механічною міцністю [31-33].  

Нанопорошки системи W-Cu можуть 

бути отримані різними методами [34-37], 

включаючи відновлення сумішей оксидних 

сполук металів H2 у радіочастотній плазмі 

Ar [38-40] або шляхом електричного вибуху 

дроту [41]. Плазмохімічний синтез 

нанопорошків W-Cu має низку переваг: 

одностадійність процесу, можливість 

отримання нанопорошків із різним 

співвідношенням Cu/W, відсутність 

сторонніх металевих домішок, відсутність 

побічних продуктів, екологічна чистота і 

масштабованість. Сучасна плазмова 

технологія дає змогу створювати високо-

продуктивні установки для отримання 

металевих нанопорошків на основі 

плазмових пальників постійного струму, 

потужність яких сягає кількох мегават. 

На початку 1980-х років з'явилися нові 

методи виробництва складних деталей із 

використанням адитивних технологій, 

засновані на пошаровому нарощуванні 

порошкового продукту за тривимірною 

комп'ютерною моделлю під тепловим 

впливом сфокусованого лазерного або 

електронно-променевого випромінювання 

[42-44].  

За три десятиліття розвитку адитивні 

технології дали змогу налагодити 

промислове виробництво готових 

функційних виробів із різних металів і 

сплавів. На сьогодні дослідження показали 

можливість отримання щільних W-Cu 

композитів [45-49] методом селективного 

лазерного плавлення (SLM), що є основою 

для створення виробничих технологій 

виготовлення деталей складної форми з 

композитів W-Cu з необхідними 

функційними властивостями. Металеві 

порошки, що використовують під час 

пошарового виготовлення деталей 

адитивними методами, повинні мати гарну 

плинність і забезпечувати максимально 

можливу щільність упакування частинок у 

процесі формування порошкових шарів [50, 
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51]. Ці вимоги можуть бути задоволені з 

використанням металевих порошків зі 

сферичними частинками діаметром 20-

60 мкм. 

Однак композитні порошки W-Cu зі 

сферичними частинками не виробляють у 

промислових масштабах. Раніше було 

запропоновано метод отримання 

мікропорошків псевдосплавів на основі 

системи W-Ni-Fe із субмікрометровою 

структурою і сферичними частинками. 

Метод включав: 1) плазмохімічний синтез 

системи W-Ni-Fe нанопорошків у процесі 

відновлення металевої оксидної суміші під 

дією H2-вмісної термічної плазми, 

плазмотрона постійного струму; 2) грану-

лювання композитних нанопорошків 

системи W-Ni-Fe у розпилювальній сушарці 

для отримання мікрогранул нанопорошку; 

3) класифікацію мікрогранул із виділенням 

фракції заданого розміру; 4) дугову плазму 

постійного струму, плазмову сфероїдизацію 

виділеної цільової фракції мікрогранул і 

класифікацію сферичних частинок.  

В останні десятиліття завдяки своїм 

величезним перевагам порівняно з 

традиційним спіканням широко 

розповсюджено мікрохвильове спікання. 

Здебільшого вони зумовлені безпосереднім 

виділенням мікрохвильової енергії в об'єм 

матеріалу. Ці переваги, зважаючи на більш 

високу швидкість нагріву, скорочення часу 

спікання і споживання енергії, мають велике 

значення для виготовлення 

високопродуктивних спечених деталей за 

низькою ціною [52-54]. На сьогодні 

інтенсивні дослідження проведені в галузі 

спікання кераміки, феритів і твердих 

металів, у яких мікрохвильове спікання 

наочно демонструє свою здатність 

підвищувати щільність матеріалів за нижчої 

температури спікання або меншої 

тривалості часу [52, 53, 55]. Від першого 

звіту про мікрохвильове спікання металевих 

деталей у 1999 році [56] в усьому світі було 

докладено зусиль у цій галузі, і дотепер 

кілька груп виконали новаторські та видатні 

роботи [57-60]. Їхні дослідження показують, 

що мікрохвильове спікання перевершує 

звичайне спікання з підвищення щільності 

спеченого матеріалу і поліпшення 

мікроструктурної однорідності. 

Тонкі плівки, у тому числі і 

нанокристалічні, аморфні і псевдосплавні, 

можна отримувати практично з будь-яких 

матеріалів, а галузі використання 

тонкоплівкових покриттів мають дуже 

широкий діапазон. Відомості про 

застосування тонких плівок наведено в 

таблиці.

 

Таблиця  

Основні типи, сфери застосування та матеріали тонкоплівкових покриттів 

Тип плівки або покриття Сфера застосування Матеріал плівки 

1 2 3 

Алмазоподібна Електроніка, медицина, 

машинобудування, зв’язок 

α – С, α – С: H, AlN, ZnO 

Антивідблискове Оптика SiO2, TiO2, ZnO, SnO2, Ta2O3, 

Si3N4 

Антистатична Мікроелектроніка InO, SnO, ZnO 

Аналітична Датчики відносної вологості, 

медицина 

Pt, Ti 

Декоративне: на папері, 

металі, пластмасі, склі, 

тканинах та ін. 

Архітектура, будівництво, 

поліграфія, промисловість, 

побутова техніка  

Al, Ti, W, Mo, Au, Cr, Cu, Ag, 

Nb, бронза, латунь 

Діелектрична Мікроелектроніка, 

електротехніка, зв’язок 
SiO, SiO2, Si3N4, Al2O3 
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Продовження таблиці 

1 2 3 

Індикаторна Рідкокристалічні 

індикатори 

InSnO 

Зносостійке Машинобудування: пари 

тертя, різці, фрези, свердла, 

інструмент для пресування 

та формування, фільєри, 

валки 

TiN, TiCN, TiAlN, AlSi, CrN, 

NiWO4 , WSi, TiN – BN,  

TiN – NbN – Si3N4,  

TiN – HfN – BN, AlN, α – C,             

α – C: Н 

Корозійностійке Машинобудування, 

медицина, електроніка, 

архітектура, будівництво, 

побутова техніка  

Al, Cu, Cr, Ni, Ti, NiCu, ZnCd, 

MgNi, α – C, α - CH 

Магнітна Електроніка, зв'язок CoCr, CoNi, Se, Tb 

Металева, контактна, 

струмопровідна 

Мікроелектроніка Al, Ni, Ta, W, AlSi, PtSi, WSi, 

PtSi-W-TiW-Al, PtSi-W-TiN-Al 

Оптичне Оптика, оптоелектроніка Al2O3, Si3N4, SiO2, TiO2, ZnO, 

ZnAlO, SnO2 

Відбивна Оптика CoO, CrO-Co, FeO, TiO2, SiO2  

Оптичне, випромінююче Оптоелектроніка CdTe, InSnO, PbSnSe, CaF2, 

CoSi2, CdHgTe, InP, Y3F5O12 

Магнітооптична Приладобудування AlN, GdCo, SmCo 

Напівпровідникова Мікроелектроніка, зв'язок Si, GaAs, CaF2, InP, B, 

GaAsxAly, CdGeAs, CuInSe, 

CdS, CdSe 

Просвітлювальне Оптика TaO, TiO, WO, AlO 

П'єзоелектрична Функціональна електроніка AlN, LiNb3, Al, Pd, Au, Ag, Zn, 

Cu, Ni – Al, SnAl, Fe, Cr – Au, 

Ni - V 

Резистивна Електроніка, 

електротехніка, зв'язок 

Re, Cr, Ni, NiCr, Au, Al, Ti, Ta, 

AlW, Ti-Ta-N 

Світлопоглинальне Оптика, енергетика CuIn3Se5 

Надпровідна Електроніка, енергетика NbN, BaCaCuO, TlBaCaCuO, 

YbaCuO, BiSrCaCuO 

Теплозахисне Архітектура, будівництво ТiО₂-Ag-TiO₂, SnO2, SiN, CrN 

Твердомастильне Машинобудування MoS2, WS2, MoSe2, WSe₂, α -С, 

α -С:H, фторопласт-4 

Електретні Електроніка, медицина Ta2O5 

 

 

Як видно з таблиці, деякі види плівок 

мають мультифункційне призначення. 

Як підкладку можна використовувати 

практично будь-які тверді матеріали: 

напівпровідники, метали, сплави, полімери, 

скло, кераміку, камінь, дерево, тканини, 

порошкові матеріали тощо. 

Технологічний маршрут нанесення 

тонкоплівкових покриттів складається з 

таких операцій: 

1. Перевірка працездатності 

обладнання (наявність робочих матеріалів, 

газів, герметичності вакуумних камер). 
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2. Завантаження підкладки з 

атмосфери у вакуум та її переміщення в 

робочу (технологічну) камеру. 

3. Підготовка поверхні підкладки 

(нагрів, очищення, активація). 

4. Вихід на задані режими роботи 

джерел нанесення тонкоплівкового 

покриття. 

5. Напуск робочого газу (якщо 

необхідно). 

6. Осадження тонкої плівки. 

7. Стабілізація та контроль параметрів 

плівки (нагрів, відпал та ін.). 

8. Вивантаження оброблених виробів. 

Осадження тонких плівок у вакуумі 

включає три етапи: генерацію атомів або 

молекул, перенесення їх до підкладки та 

зростання плівки на поверхні підкладки. 

Склад і структура плівки залежать від 

вихідних матеріалів, методу і режимів 

нанесення, що забезпечують необхідне 

енергомасоперенесення матеріалу. 

Осадження тонких плівок у вакуумі 

методом термічного випаровування 

здійснюється шляхом підведення до 

речовини енергії резистивним (прямим і 

непрямим) і високочастотним нагріванням, 

електронним бомбардуванням, електронно-

променевим нагріванням і нагріванням за 

допомогою лазерного випромінювання. За 

температури речовини на рівні або вище за 

Твип частинки залишають випарник, 

переносяться у вакуумі на підкладку і 

конденсуються на її поверхні у вигляді 

тонкої плівки. 

Якщо, крім фізичних процесів, що 

відбуваються під час осадження тонкої 

плівки, з напуском у робочу камеру 

реактивного газу у просторі між джерелом і 

підкладкою або поверхнею підкладки 

протікає хімічна реакція, то відповідний 

метод називають реактивним, наприклад 

для отримання плівок нітриду титану                   

2Ті + N2 = 2TiN. 

До переваг методу осадження тонких 

плівок термічним випаром належать висока 

чистота матеріалу, що осаджується (процес 

проводиться за високого і надвисокого 

вакууму), універсальність (наносять плівки 

металів, сплавів, напівпровідників, 

діелектриків) і відносна простота реалізації. 

Обмеженнями методу є нерегульована 

швидкість осадження Vo, низька, непостійна 

і нерегульована енергія частинок Е, що 

осаджуються. 

За молекулярно-променевого методу 

використовують ефузійне джерело як 

осередок Кнудсена та капілярний випарник, 

у яких енергію до речовини підводять 

завдяки резистивному нагріванню. 

Наявність теплових екранів і контроль 

температури забезпечують однакову 

енергію випарених частинок Е та ідеальну 

діаграму розподілу частинок за напрямками 

(косинусоїдальний закон Кнудсена). 

Сутність методу осадження тонких 

плівок у вакуумі іонним розпиленням 

полягає у вибиванні (розпорошенні) атомів 

речовини з поверхневих шарів мішені 

високоенергетичними іонами робочого газу 

(зазвичай інертного Аr). Іони утворюються в 

газовому розряді за тиску                 

Рр.г. = 10 – 5·10-2 Па і прискорюються до 

енергії 0,7-5 кеВ внаслідок докладання до 

мішені негативного потенціалу 0,7-5 кВ. 

Розпорошені з мішені атоми осаджуються у 

вигляді тонкої плівки на поверхні 

підкладки. 

Розрізняють іонно-плазмовий і іонно-

променевий методи, у яких використано 

тліючий і несамостійний газовий розряди, а 

також автономні джерела іонів Кауфмана (з 

гарячим катодом) і Пеннінга (з холодним 

катодом). З використанням робочого газу 

суміші з Аr і хімічно активного газу (О2, N2 

і т. п.) реалізовано реактивний метод 

осадження оксидів, нітридів тощо. 

Перевагами методу осадження тонких 

плівок іонним розпиленням є 

універсальність (можна наносити метали, 

сплави, діелектрики, магнітні композиції), 

регульована швидкість осадження Vo і 

відносно проста конструкція. До недоліків 

належать невисока чистота плівки, що 

осаджується (через наявність робочого 
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газу), низька і нерегульована енергія 

осаджуваних частинок Е. 

Тонкоплівкові покриття отримують 

шляхом випаровування речовини вибухом 

за імпульсного впливу на нього лазерного 

випромінювання або електронного пучка, а 

також з пропусканням потужного імпульсу 

струму через зразок із матеріалу, що 

наносять у формі тонкого дроту або фольги. 

Продукти вибуху з великою швидкістю 

(енергія частинок Е становить 1-10 еВ) 

переносяться до підкладки (деталі) і 

конденсуються на її поверхні у вигляді 

тонкої плівки. Перевагою методу є висока 

швидкість осадження Vo і хороша адгезія 

тонкоплівкового покриття, проте його 

застосування обмежене складністю 

реалізації та великою нерівномірністю 

товщини плівки. 

Осадження тонких плівок дуговим 

розрядом у вакуумі відбувається за рахунок 

ерозії речовини сильноточних дугових 

розрядів (з холодним і гарячим катодом), 

утворення іонізованої парової фази (20-

100 % іонів), перенесення її з великою 

швидкістю (енергія частинок Е – до 10 еВ) і 

конденсації на поверхні підкладки. До 

переваг методу осадження тонких плівок 

дуговим розрядом у вакуумі належать: 

- практично необмежена електрична 

потужність, високий коефіцієнт іонізації 

часток, що випаровуються Kі; 

- можливість отримання плівок 

сплавів, оксидів, нітридів, карбідів тощо, 

причому як шляхом використання мішеней 

з цих матеріалів, так і реактивним методом, 

відсутність потреби в додатковому газі для 

іонізації; 

- швидкість осадження максимально 

можлива (обмежена допустимим потоком 

енергії і поверхнею конденсації). 

Недоліками є наявність у потоці 

речовини крапельної фази, що не 

осаджується, нерегульована енергія 

частинок Е і відносна складність 

конструкції дугових джерел. 

В основі методів іонного осадження 

тонких плівок лежить поєднання двох 

процесів: 1) генерації плазми вихідної 

речовини за допомогою одного з типів 

електричного розряду або ВЧ-індуктора, 

2) прискорення іонів або всієї 

квазінейтральної плазми з наступною 

конденсацією на поверхню підкладки. 

Вихідну речовину одержують за допомогою 

одного з методів термічного випаровування 

(термо-іонний метод); із газової суміші, що 

містить компоненти плівки, що осаджується 

(іонно-плазмовий і іонно-променевий 

методи); за допомогою дугового розряду, 

який використовують як перший рівень 

плазмового прискорювача (плазмотронний 

метод). Основними перевагами методу 

іонного нанесення тонких плівок є 

регульована в широких межах енергія 

осаджуваних частинок Е (оптимальною 

вважають енергію Еопт = 100 еВ) і висока 

швидкість осадження Vo, а головними 

недоліками – складність реалізації і 

розпилення конструкційних матеріалів, а 

отже, і забруднення плазми та плівки. 

Метод хімічного осадження тонких 

плівок здійснюється з напуском у робочу 

камеру (реактор) суміші газів, що містить 

компоненти отримуваної плівки і ділиться 

на осадження атомів і молекул 

безпосередньо з газової фази і плазмо-

хімічне осадження електрично нейтральних 

атомів, молекул і радикалів. Існують CVD-

методи, газофазна епітаксія, термічне 

окиснення, методи плазмо-хімічного 

осадження. Головними перевагами методу 

хімічного осадження є широкий діапазон 

швидкостей осадження Vo і можливість 

отримання заданої кристалічної структури 

плівки (аж до монокристалів), а основним 

недоліком – використання токсичних, 

екологічно небезпечних газових сумішей. 

Особливістю технології тонких плівок 

є можливість керувати параметрами 

тонкоплівкових покриттів за допомогою 

зміни структури та геометричних розмірів 

плівки (насамперед товщини), а також її 

складу. Отримувати плівки із заданим 

складом можна реактивним нанесенням 

шляхом використання мішеней складного 
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складу за допомогою одночасного 

осадження різних матеріалів із декількох 

джерел. Реактивним методом можна 

отримати плівки оксидів, нітридів, карбідів 

тощо. Умовою стабільності процесу є 

виконання нерівності Pреак < Ркр, де Pреак – 

порційний тиск реактивного газу; Ркр – 

критичний тиск, за якого відбувається зміна 

хімічного складу поверхні мішені, що 

призводить до помітної зміни режимів 

осадження плівки (тобто швидкість 

випаровування або розпилення мішені має 

бути більшою, ніж швидкість її окиснення, 

нітридизації тощо). Як приклад можна 

навести зміну енергії міжатомних зв’язків 

Uo матеріалу, що розпилюється, і його 

оксиду: Uo(Ti) = 4,9 еВ; Uo(TiO) = 6,8 еВ; 

Uo(Al) = 3,2 еВ; Uo(Al2O3) = 19,2 еВ. 

Величину Ркр розраховують з умови 

найбільшої ймовірності здійснення хімічної 

реакції на підкладці. 

За допомогою реактивного осадження 

наносять, наприклад, плівки ітрієвого 

ферогранату Y3Fe5O12 в середовищі Аr з 

додаванням 20 % О2, причому 

полікристалічна плівка утворюється за 

температури підкладки Т = 922 К, а аморфна 

за Т < 922 К; плівки силіцидів металів (для 

випрямних контактів діодів Шоттки та ін.) 

MoSi, WSi, PtSi та інших у плазмі Ar-SiH4 і 

подальшим спалюванням за T > 1300 K; 

надпровідні плівки NbN (температура 

надпровідності Тс = 11-15 К) з розпиленням 

мішені з Nb у середовищі Хе-N2; плівки 

ПАР з AlN на скляній підкладці в 

середовищі N2-H2; плівки фторопласту-4 з 

розпиленням мішені з 

політетрафторетилену з гарним 

охолодженням із додаванням CF4 до Аr.  

Випаровуванням або розпорошенням 

мішеней складного складу можна 

отримувати, наприклад, магнітооптичні 

плівки GdCo або SmCo, причому в першому 

випадку склад мішені – 25 % гадолінію і 

75 % кобальту, а в другому – 50 % самарію і 

50 % кобальту; силіциди тугоплавких 

металів MoSi, WSi, PtSi і т. п., причому 

стехіометричні склади плівки та мішені 

збігаються, незважаючи на те, що кожен 

елемент розпорошений окремо, і існує 

відмінність у коефіцієнтах розпилення 

компонентів; дисульфіди та диселеніди 

металів (тверді мастила), наприклад, МоЅ2, 

розпорошений цілою молекулою, оскільки 

зв'язок між атомами сірки та молібдену 

значно більший за міжмолекулярні зв'язки. 

Осадження багатокомпонентних або 

легованих плівок із декількох джерел, 

наприклад напівпровідникової плівки Si, 

легованої Sb, дає змогу отримувати 

необхідний стехіометричний склад 

тонкоплівкового покриття, наприклад 

надпровідної плівки Nb0,748Ge0,252, суворо 

керувати рівнем легування (можна 

отримувати складні профілі легування, 

надрешітки з практично будь-яким 

параметром кристала). 

У машинобудуванні технологію 

тонких плівок використовують для 

підвищення стійкості різального 

інструменту, зміцнення деформаційного 

інструменту, зменшення тертя і збільшення 

зносостійкості деталей машин. 

Широкого поширення набуло 

архітектурне та автомобільне скло з 

теплозберігаючими тонкоплівковими 

покриттями, що забезпечують необхідне 

пропускання видимого світла і високе 

відбиття в інфрачервоному діапазоні. Цього 

досягають нанесенням у вакуумі 

багатошарових покриттів типу «оксид – 

метал – оксид» товщиною 100-300 нм. 

Найефективнішим методом нанесення 

оксидних шарів є магнетронний реактивний 

на змінному струмі. 

Крім теплозахисних покриттів, на склі 

нанесенням тонких плівок у вакуумі 

отримують антивідбивні покриття на 

полімерній плівці, наприклад, для теплиць і 

оранжерей, а також різні відбивні покриття: 

дзеркала, призми, рефлектори тощо [61, 62]. 

Висновки. Із розвитком технологій 

осадження тонкоплівкових матеріалів, у 

тому числі і псевдосплавів, для технологів 

відкриваються великі перспективи щодо 

варіації технологічних параметрів і 
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керування метастабільним станом із 

досягненням нових рівнів характеристик. 

Можна констатувати, що найбільш маневро-

вими відносно зміни технологічних пара-

метрів є технології вакуумно-плазмового 

осадження. Ця група технологій дає змогу 

отримувати стабільні результати і повною 

мірою задовольняють вимоги структурної 

інженерії поверхні сучасних матеріалів. 

 

Робота проведена в рамках 

держбюджетної теми М1218.
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