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Èçîáðåòåíèå îòíîñèòñ  ê èîííî-ïëàçìåííîé

òåõíèêå, â ÷àñòíîñòè ê óñòàíîâêå äë  íàíåñåíè 
ìíîãîñëîéíûõ íàíîìåòðè÷åñêèõ ïîêðûòèé ñ
ïåðèîäè÷åñêîé ñòðóêòóðîé, è ìîæåò íàéòè
ïðèìåíåíèå äë  ìîäèôèêàöèè ïîâåðõíîñòåé
ìàòåðèàëîâ è èçäåëèé â èíñòðóìåíòàëüíîì
ïðîèçâîäñòâå, â ìàøèíî- è ïðèáîðîñòðîåíèè, è
äðóãèõ îáëàñò õ. Â öåíòðå âàêóóìíîé êàìåðû
ðàñïîëîæåíî êàðóñåëüíîå óñòðîéñòâî äë 
ðàçìåùåíè  èçäåëèé-ïîäëîæåê. Ïî ìåíüøåé ìåðå
äâå ïð ìîóãîëüíûå íåñáàëàíñèðîâàííûå
ìàãíåòðîííûå ðàñïûëèòåëüíûå ñèñòåìû (ÌÐÑ)
âûïîëíåíû íà ïîñòî ííûõ ìàãíèòàõ, ðàçìåùåíû
ñèììåòðè÷íî è ïàðàëëåëüíî îñè âðàùåíè 
êàðóñåëüíîãî óñòðîéñòâà è ñíàð æåíû ðàçëè÷íûìè
ïî ñîñòàâó ìèøåí ìè. ÌÐÑ èìåþò îäèíàêîâóþ
ïîë ðíîñòü è ðàçìåùåíû âíóòðè êàðóñåëüíîãî

óñòðîéñòâà òàê, ÷òî íîðìàëè ê ïîâåðõíîñòè ìèøåíåé
ÌÐÑ íàïðàâëåíû ïî ðàäèóñàì êàðóñåëüíîãî
óñòðîéñòâà â ñòîðîíó îò îñè åãî âðàùåíè .
Íàïðîòèâ êàæäîé ÌÐÑ, ïî äðóãóþ ñòîðîíó îò
êàðóñåëüíîãî óñòðîéñòâà, ðàçìåùåí ìàãíèòíûé óçåë
ïðîòèâîïîëîæíîé ïîë ðíîñòè. Ñèñòåìà
ýëåêòðîïèòàíè  ÌÐÑ è èñòî÷íèê íàïð æåíè 
ñìåùåíè , ñîåäèíåííûé ñ êàðóñåëüíûì
óñòðîéñòâîì è ñèñòåìîé ýëåêòðîïèòàíè  ÌÐÑ,
âûïîëíåíû èìïóëüñíûìè ñ óñòðîéñòâàìè
äóãîãàøåíè . Èñòî÷íèê íàïð æåíè  ñìåùåíè 
èìååò óñòðîéñòâî ñèíõðîíèçàöèè ðàáîòû ñèñòåìû
ýëåêòðîïèòàíè  ÌÐÑ. Òåõíè÷åñêèé ðåçóëüòàò
çàêëþ÷àåòñ  â ïîâûøåíèè êà÷åñòâà è ìåõàíè÷åñêèõ
ñâîéñòâ ïîêðûòèé, ðàñøèðåíèè ôóíêöèîíàëüíûõ
âîçìîæíîñòåé óñòàíîâêè, à òàêæå óâåëè÷åíèè
ïðîèçâîäèòåëüíîñòè óñòàíîâêè. 4 ç.ï. ô-ëû, 4 èë.
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Èçîáðåòåíèå îòíîñèòñ  ê âàêóóìíîé èîííî-ïëàçìåííîé òåõíèêå, ïðåäíàçíà÷åííîé äë 
íàíåñåíè  ìíîãîñëîéíûõ íàíîìåòðè÷åñêèõ ïîêðûòèé ñ ïåðèîäè÷åñêîé ñòðóêòóðîé (ïîêðûòè 
superlattice) è èñïîëüçóåìîé äë  ìîäèôèêàöèè ïîâåðõíîñòåé ìàòåðèàëîâ è èçäåëèé â
èíñòðóìåíòàëüíîì ïðîèçâîäñòâå, â ìàøèíî- è ïðèáîðîñòðîåíèè, è äðóãèõ îáëàñò õ.

Ïîêðûòè  superlattice  âë þòñ  íàíîìåòðè÷åñêèìè ìíîãîñëîéíûìè ïîêðûòè ìè,
ñîñòî ùèìè èç äâóõ ðàçëè÷íûõ ïåðèîäè÷åñêè ÷åðåäóþùèõñ  íàíîñëîåâ ñ ïåðèîäîì
(òîëùèíîé áèñëî ), íàõîä ùèìñ  â äèàïàçîíå îò 1 äî 10 íì. Ñëîè ïîêðûòè  superlattice
ìîãóò áûòü ìåòàëëè÷åñêèìè è/èëè êåðàìè÷åñêèìè ñëî ìè (íèòðèäàìè, êàðáèäàìè èëè
îêñèäàìè ðàçëè÷íûõ ìåòàëëîâ). Îáùà  òâåðäîñòü ïîêðûòèé superlattice, êàê ïðàâèëî,
ïðåâîñõîäèò òâåðäîñòü ìàòåðèàëîâ îòäåëüíûõ êîìïîíåíòîâ áèñëî . Ýòî ïîçâîë åò,
êîìáèíèðó  ðàçëè÷íûå ìàòåðèàëû êîìïîíåíòîâ áèñëî , ïîëó÷àòü ñâåðõòâåðäûå ïîêðûòè ,
(ò.å. ïîêðûòè , òâåðäîñòü êîòîðûõ ñîñòàâë åò >40ÃÏà). Ñâåðõòâåðäûå ïîêðûòè 
superlattice èìåþò, êàê ïðàâèëî, êåðàìè÷åñêèå íàíîñëîè. Íàð äó ñî ñâåðõâûñîêîé
òâåðäîñòüþ ïîêðûòè  superlattice îáëàäàþò ïîâûøåííîé â çêîñòüþ è ïîíèæåííûì óðîâíåì
âíóòðåííèõ íàïð æåíèé, ÷òî óâåëè÷èâàåò àäãåçèþ ïîêðûòè  ê ïîäëîæêå è ïðåäñòàâë åò
îñîáóþ âàæíîñòü äë  ïðèìåíåíè  ïîêðûòèé ïðè èíòåíñèâíûõ ðåæèìàõ ìåòàëëîîáðàáîòêè.
Âåñüìà ïîäðîáíîå îïèñàíèå ñâîéñòâ è âîçìîæíîñòåé ïîêðûòèé superlattice äàíî â îáçîðå
[1].

Ê íàñòî ùåìó âðåìåíè äîêàçàíî, ÷òî íàèáîëåå óñïåøíûìè äë  íàíåñåíè  ïîêðûòèé
superlattice â ïðîìûøëåííîì ïðîèçâîäñòâå ïîêðûòèé  âë þòñ  PVD-ìåòîäû, ñðåäè êîòîðûõ
íàèáîëåå ýôôåêòèâíûì  âë åòñ  íåñáàëàíñèðîâàííîå ìàãíåòðîííîå ðàñïûëåíèå [2].
Äàííûé ìåòîä ïîçâîë åò îáåñïå÷èâàòü â ïðîöåññå îñàæäåíè  ïîêðûòè 
íèçêîýíåðãåòè÷åñêóþ èîííóþ áîìáàðäèðîâêó, íåîáõîäèìóþ äë  ôîðìèðîâàíè  ïëîòíîé
òâåðäîé ñòðóêòóðû ñ êîíòðîëèðóåìîé êðèñòàëëè÷åñêîé îðèåíòàöèåé è, âìåñòå ñ òåì,
ïîëíîñòüþ èñêëþ÷àåò íàëè÷èå â ïîêðûòè õ ìèêðîêàïåëüíîé ôàçû ñâîéñòâåííîé, íàïðèìåð,
âàêóóìíî-äóãîâîìó èñïàðåíèþ.

Îäíîé èç íàèáîëåå èçâåñòíûõ è øèðîêî èñïîëüçóåìûõ â íàñòî ùåå âðåì 
ïðîìûøëåííûõ óñòàíîâîê äë  íàíåñåíè  ïîêðûòèé superlattice  âë åòñ  óñòàíîâêà ÍÒÑ
1000-4 ABS [3]. Óñòàíîâêà ñîäåðæèò âàêóóìíóþ êàìåðó, â öåíòðå êîòîðîé íàõîäèòñ 
êàðóñåëüíîå óñòðîéñòâî ñ ïëàíåòàðíûì ìåõàíèçìîì äë  ðàçìåùåíè  èçäåëèé-ïîäëîæåê.
Ñíàðóæè êàðóñåëüíîãî óñòðîéñòâà ïàðàëëåëüíî è ñèììåòðè÷íî îñè åãî âðàùåíè 
ðàçìåùåíû ÷åòûðå ïð ìîóãîëüíûå ìàãíåòðîííûå ðàñïûëèòåëüíûå ñèñòåìû (ÌÐÑ),
ñíàð æåííûå ìèøåí ìè, âûïîëíåííûìè èç ðàçëè÷íûõ ìàòåðèàëîâ, â çàâèñèìîñòè îò
ñòðîåíè  ïîëó÷àåìîãî ìíîãîñëîéíîãî ïîêðûòè . Íåñáàëàíñèðîâàííûé ýôôåêò ìàãíåòðîíîâ
äîñòèãàåòñ  ïîñðåäñòâîì èñïîëüçîâàíè  âíåøíèõ ýëåêòðîìàãíèòíûõ êàòóøåê, îêðóæàþùèõ
ìàãíåòðîíû. Ìàãíèòíûå ïîë  êàòóøåê ñîñåäíèõ ìàãíåòðîíîâ èìåþò ïðîòèâîïîëîæíóþ
ïîë ðíîñòü è ñîçäàþò çàìêíóòîå ìàãíèòíîå ïîëå äë  óâåëè÷åíè  ïëîòíîñòè ïëàçìû â çîíå
íàíåñåíè  ïîêðûòèé. Ðàñïûëåíèå ìèøåíåé âûïîëí åòñ  â ñìåøàííîé àòìîñôåðå N2 è Ar
â ðåæèìå óïðàâëåíè  äàâëåíèåì. Ìíîãîñëîéíà  ïåðèîäè÷åñêà  ñòðóêòóðà ïîêðûòèé
superlattice äîñòèãàåòñ  ïîñðåäñòâîì ïîñëåäîâàòåëüíîãî îáëó÷åíè  ïîêðûâàåìûõ
ïîâåðõíîñòåé èçäåëèé-ïîäëîæåê ïîòîêàìè àòîìîâ, èñïóñêàåìûõ èç ÷åòûðåõ êàòîäîâ-
ìèøåíåé. Â çàâèñèìîñòè îò ïðåäâàðèòåëüíî âûáðàííîé ìîùíîñòè, ïîäàâàåìîé íà ìèøåíè
îò ñèñòåìû ýëåêòðîïèòàíè  ÌÐÑ, ïàðöèàëüíîãî äàâëåíè  ðåàêòèâíîãî ãàçà,
îáåñïå÷èâàåìîãî ñèñòåìîé íàïóñêà è êîíòðîë  ðàáî÷èõ ãàçîâ è çàäàííîé ñêîðîñòè
âðàùåíè  êàðóñåëüíîãî óñòðîéñòâà, íàíîñ òñ  ïîêðûòè  superlattice ñ îïðåäåëåííûì
ïåðèîäîì.

Îñíîâíûìè íåäîñòàòêàìè âûøåîïèñàííîé óñòàíîâêè  âë þòñ  ñëåäóþùèå.
à) Ïðè ïåðåìåùåíèè èçäåëèé-ïîäëîæåê îò îäíîé ìàãíåòðîííîé ñèñòåìû ê äðóãîé îíè

ïðîõîä ò ïåðåõîäíóþ çîíó, â êîòîðîé ïðîèñõîäèò ïåðåñå÷åíèå ïîòîêîâ àòîìîâ,
ðàñïûë åìûõ ñ ñîñåäíèõ ìèøåíåé, â ðåçóëüòàòå ÷åãî ìåæäó íàíîñëî ìè ïîêðûòè 
superlattice îáðàçóåòñ  ñìåñåâîé ïåðåõîäíûé ñóáñëîé, êîòîðûé ïðèâîäèò ê ñíèæåíèþ
ìåõàíè÷åñêèõ ñâîéñòâ ïîêðûòè  [4]. Ýòîò ýôôåêò ñîãëàñóåòñ  ñ ìîäåëüþ Chu è Barnett [5]
, ïðåäñêàçûâàþùåé ìàêñèìóì òâåðäîñòè, â ñëó÷àå êîãäà ãðàíèöû ìåæäó íàíîñëî ìè
 âë þòñ  òîíêèìè.
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á) Ïðè ïðîõîæäåíèè çîíû íàíåñåíè  êàæäîãî ñëî  ïîêðûòè  ïîäëîæêà äâèæåòñ  ïî
âûïóêëîé îòíîñèòåëüíî ðàñïûë åìîé ìèøåíè äóãå îêðóæíîñòè. Ïðè ýòîì ïî ìåðå óäàëåíè 
ïîäëîæêè îò ïëîñêîñòè ñèììåòðèè ìèøåíè ðàññòî íèå îò ïîäëîæêè äî ìèøåíè íåïðåðûâíî
óâåëè÷èâàåòñ , ÷òî ïðèâîäèò ê óìåíüøåíèþ ïëîòíîñòè ïîòîêà îñàæäàåìûõ àòîìîâ, è
îäíîâðåìåííî èçìåí åòñ  îðèåíòàöè  àòîìîâ îñàæäàåìûõ íà ïîâåðõíîñòü ïîäëîæêè - îò
ïåðïåíäèêóë ðíîãî ê ïîäëîæêå íàïðàâëåíè , îïòèìàëüíîãî äë  ôîðìèðîâàíè  ïëîòíîé
ñòðóêòóðû, äî íåáëàãîïðè òíûõ êàñàòåëüíûõ íàïðàâëåíèé. Îñîáåííî ñèëüíî ýòî
ïðî âë åòñ  äë  îäíîñòîðîííèõ ïîäëîæåê, íàíåñåíèå ïîêðûòèé íà êîòîðûå ïðîâîäèòñ , êàê
ïðàâèëî, ñ îäíèì âðàùåíèåì, ñ öåëüþ ñîêðàùåíè  âðåìåíè íàíåñåíè  ïîêðûòè  çàäàííîé
òîëùèíû è, ñëåäîâàòåëüíî, ñíèæåíè  ñåáåñòîèìîñòè ïîêðûòè . Ýòî ïðèâîäèò ê
íåîäíîðîäíûì óñëîâè ì íàíåñåíè  ïîêðûòè , â ðåçóëüòàòå ÷åãî óõóäøàåòñ  àäãåçè  è
ñòðóêòóðà íàíîñèìîãî ñëî  ïîêðûòè .

Íàèáîëåå áëèçêîé ê çà âë åìîìó èçîáðåòåíèþ ïî òåõíè÷åñêîé ñóùíîñòè è äîñòèãàåìîìó
ðåçóëüòàòó  âë åòñ  óñòàíîâêà äë  íàíåñåíè  ìíîãîñëîéíûõ íàíîìåòðè÷åñêèõ ïîêðûòèé
superlattice, îïèñàííà  â ñòàòüå [6], êîòîðà  âûáðàíà â êà÷åñòâå ïðîòîòèïà. Óñòàíîâêà
ñîäåðæèò âàêóóìíóþ êàìåðó, â öåíòðå êîòîðîé ðàñïîëîæåí öèëèíäðè÷åñêèé âðàùàþùèéñ 
äåðæàòåëü äë  ðàçìåùåíè  èçäåëèé-ïîäëîæåê, äâå íåñáàëàíñèðîâàííûå ïð ìîóãîëüíûå
ÌÐÑ, âûïîëíåííûå íà ïîñòî ííûõ ìàãíèòàõ, ðàçìåùåííûå ñèììåòðè÷íî è ïàðàëëåëüíî
îñè âðàùåíè  êàðóñåëüíîãî óñòðîéñòâà è ñíàð æåííûå ðàçëè÷íûìè ïî ñîñòàâó ìèøåí ìè,
ñèñòåìó ýëåêòðîïèòàíè  ÌÐÑ, ñèñòåìó íàïóñêà ðàáî÷èõ ãàçîâ â âàêóóìíóþ êàìåðó,
èñòî÷íèê îòðèöàòåëüíîãî îòíîñèòåëüíî ïëàçìû ýëåêòðè÷åñêîãî ñìåùåíè  äë 
âûøåóïîì íóòûõ èçäåëèé. Íåñáàëàíñèðîâàííûå ÌÐÑ âûïîëíåíû íà ïîñòî ííûõ ìàãíèòàõ,
èìåþò ïðîòèâîïîëîæíóþ ïîë ðíîñòü è ôîðìèðóþò çàìêíóòîå ìàãíèòíîå ïîëå.

Â ýòîé óñòàíîâêå îáðàçîâàíèå ïåðåõîäíîãî ñìåñåâîãî ñóáñëî  ìåæäó ñëî ìè ïîêðûòè 
superlattice óìåíüøàåòñ  áëàãîäàð  ýêðàíèðîâêå àòîìíîãî ïîòîêà öèëèíäðè÷åñêèì
äåðæàòåëåì, âûïîëíåííûì äèàìåòðîì è äëèíîé ïðåâûøàþùèìè ñîîòâåòñòâåííî øèðèíó è
äëèíó ìèøåíè ìàãíåòðîíà èëè óñòàíîâëåííûì íà äåðæàòåëå ïð ìîóãîëüíûì ýêðàíîì ñ
ðàçìåðàìè, ïðåâûøàþùèìè ñîîòâåòñòâóþùèå ðàçìåðû ìèøåíè. Îäíàêî òàêîå ðåøåíèå íå
èñêëþ÷àåò ïåðåìåøèâàíèå àòîìíûõ ïîòîêîâ, îñîáåííî ïðè ðàáîòå íà ïîâûøåííûõ
äàâëåíè õ (0,5-1,0 Ïà) âñëåäñòâèå ðàññåèâàíè  àòîìîâ ìåòàëëà íà ìîëåêóëàõ ðàáî÷åãî
ãàçà. Êðîìå òîãî, ýêðàí èëè öèëèíäðè÷åñêèé äåðæàòåëü óâåëè÷åííîãî äèàìåòðà óìåíüøàþò
ðàáî÷óþ çîíó äë  ðàçìåùåíè  èçäåëèé-ïîäëîæåê, îñîáåííî îáúåìíûõ, òðåáóþùèõ
îðãàíèçàöèè âòîðîãî (ïëàíåòàðíîãî) âðàùåíè , ÷òî ñóùåñòâåííî óìåíüøàåò çàãðóçêó
èçäåëèé è, ñîîòâåòñòâåííî, ïðîèçâîäèòåëüíîñòü óñòàíîâêè. Âìåñòå ñ òåì, ýòîé óñòàíîâêå
òàêæå ïðèñóùè îïèñàííûå âûøå â ï.á) íåäîñòàòêè, ñâ çàííûå ñ íåîäíîðîäíûìè óñëîâè ìè
íàíåñåíè  ïîêðûòèé ïðè ïðîõîæäåíèè ïîäëîæêè ìèìî ìàãíåòðîíîâ.

Çàäà÷åé èçîáðåòåíè   âë åòñ  ïîâûøåíèå êà÷åñòâà è ìåõàíè÷åñêèõ ñâîéñòâ
ìíîãîñëîéíûõ íàíîìåòðè÷åñêèõ ïîêðûòèé, ðàñøèðåíèå ôóíêöèîíàëüíûõ âîçìîæíîñòåé
óñòàíîâêè ïî ïîëó÷åíèþ íîâûõ ìíîãîôàçíûõ ìíîãîñëîéíûõ íàíîìåòðè÷åñêèõ ïîêðûòèé, à
òàêæå óâåëè÷åíèå ïðîèçâîäèòåëüíîñòè óñòàíîâêè.

Ïîñòàâëåííà  çàäà÷à äîñòèãàåòñ  òåì, ÷òî â óñòàíîâêå äë  íàíåñåíè  ìíîãîñëîéíûõ
íàíîìåòðè÷åñêèõ ïîêðûòèé ñ ïåðèîäè÷åñêîé ñòðóêòóðîé ìåòîäîì ìàãíåòðîííîãî
ðàñïûëåíè , ñîäåðæàùåé âàêóóìíóþ êàìåðó, â öåíòðå êîòîðîé ðàñïîëîæåíî êàðóñåëüíîå
óñòðîéñòâî äë  ðàçìåùåíè  èçäåëèé-ïîäëîæåê, ïî ìåíüøåé ìåðå äâå ïð ìîóãîëüíûå
íåñáàëàíñèðîâàííûå ìàãíåòðîííûå ðàñïûëèòåëüíûå ñèñòåìû (ÌÐÑ), âûïîëíåííûå íà
ïîñòî ííûõ ìàãíèòàõ, ðàçìåùåííûå ñèììåòðè÷íî è ïàðàëëåëüíî îñè âðàùåíè 
êàðóñåëüíîãî óñòðîéñòâà è ñíàð æåííûå ðàçëè÷íûìè ïî ñîñòàâó ìèøåí ìè, ñèñòåìó
ýëåêòðîïèòàíè  ÌÐÑ, ñèñòåìó íàïóñêà è êîíòðîë  äàâëåíè  ðàáî÷èõ ãàçîâ, èñòî÷íèê
îòðèöàòåëüíîãî îòíîñèòåëüíî ïëàçìû íàïð æåíè  ñìåùåíè  äë  âûøåóïîì íóòûõ
èçäåëèé, ÌÐÑ èìåþò îäèíàêîâóþ ïîë ðíîñòü è ðàçìåùåíû âíóòðè êàðóñåëüíîãî óñòðîéñòâà
òàê, ÷òî íîðìàëè ê ïîâåðõíîñòè ìèøåíåé ÌÐÑ íàïðàâëåíû ïî ðàäèóñàì êàðóñåëüíîãî
óñòðîéñòâà â ñòîðîíó îò îñè åãî âðàùåíè , ïðè ýòîì íàïðîòèâ êàæäîé ÌÐÑ, ïî äðóãóþ
ñòîðîíó îò êàðóñåëüíîãî óñòðîéñòâà, ðàçìåùåí ìàãíèòíûé óçåë ïðîòèâîïîëîæíîé
ïîë ðíîñòè, ñèñòåìà ýëåêòðîïèòàíè  ÌÐÑ, ñîåäèíåííà  ñ ÌÐÑ, è èñòî÷íèê íàïð æåíè 
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ñìåùåíè , ñîåäèíåííûé ñ êàðóñåëüíûì óñòðîéñòâîì è ñèñòåìîé ýëåêòðîïèòàíè  ÌÐÑ,
âûïîëíåíû èìïóëüñíûìè è ñíàáæåíû óñòðîéñòâàìè äóãîãàøåíè , à èñòî÷íèê íàïð æåíè 
ñìåùåíè  ñíàáæåí óñòðîéñòâîì ñèíõðîíèçàöèè ðàáîòû ñèñòåìû ýëåêòðîïèòàíè  ÌÐÑ.

Çàäà÷à äîñòèãàåòñ  òàêæå çà ñ÷åò òîãî, ÷òî ìàãíèòíûé óçåë âûïîëíåí íà ïîñòî ííûõ
ìàãíèòàõ, èìååò ïð ìîóãîëüíóþ ôîðìó, ðàçìåùåí ïàðàëëåëüíî îòíîñèòåëüíî ìèøåíè
ñîîòâåòñòâóþùåé ÌÐÑ íà âíóòðåííåé èëè âíåøíåé ñòîðîíå ñòåíêè óïîì íóòîé â ï.1
âàêóóìíîé êàìåðû è èìååò ðàçìåðû, ðàâíûå èëè ïðåâûøàþùèå ñîîòâåòñòâóþùèå ðàçìåðû
ìèøåíè ÌÐÑ, ïðè ýòîì â ñëó÷àå ðàçìåùåíè  ìàãíèòíîãî óçëà âíóòðè âàêóóìíîé êàìåðû
ìàãíèòíûé óçåë âûïîëíåí ýëåêòðè÷åñêè èçîëèðîâàííûì, à â ñëó÷àå ðàçìåùåíè  ìàãíèòíîãî
óçëà ñíàðóæè âàêóóìíîé êàìåðû íà âíóòðåííåé ïîâåðõíîñòè âàêóóìíîé êàìåðû íàïðîòèâ
ìèøåíè ñîîòâåòñòâóþùåé ÌÐÑ óñòàíîâëåí ýëåêòðè÷åñêè èçîëèðîâàííûé ýêðàí.

Êðîìå òîãî, çàäà÷à äîñòèãàåòñ  çà ñ÷åò òîãî, ÷òî ïðè ðàçìåùåíèè âíóòðè êàðóñåëüíîãî
óñòðîéñòâà áîëåå äâóõ ÌÐÑ ìåæäó íèìè ñèììåòðè÷íî îòíîñèòåëüíî îñè âðàùåíè 
êàðóñåëüíîãî óñòðîéñòâà, âäîëü ðàäèóñîâ, äî ãðàíèöû çîíû ðàçìåùåíè  èçäåëèé-ïîäëîæåê
óñòàíîâëåíû ýëåêòðè÷åñêè èçîëèðîâàííûå ïëîñêèå ðàçäåëèòåëüíûå ýêðàíû.

È íàêîíåö, çàäà÷à äîñòèãàåòñ  äîïîëíèòåëüíî çà ñ÷åò òîãî, ÷òî ïðè íàíåñåíèè
ïîêðûòèé íà èçäåëè -ïîäëîæêè ñ ïëàíåòàðíûì âðàùåíèåì êàðóñåëüíîå óñòðîéñòâî
âûïîëíåíî ïî ñõåìå "íåïîäâèæíîå öåíòðàëüíîå çóá÷àòîå êîëåñî - øåñòåðí  óçëà âðàùåíè 
èçäåëè ", ïðè ýòîì ïëàíåòàðíûé ìåõàíèçì èìååò ïåðåäàòî÷íîå îòíîøåíèå íå ìåíåå 4.

Íà ôèã.1 èçîáðàæåíà ñõåìà óñòàíîâêè ñ äâóì  ÌÐÑ, âûïîëíåííîé ñîãëàñíî äàííîìó
èçîáðåòåíèþ, íà ôèã.2 - ñõåìà îñàæäåíè  ïîêðûòèé, íà ôèã.3 - ñõåìà âàðèàíòà óñòàíîâêè
ñ ÷åòûðüì  ÌÐÑ, íà ôèã.4 - ìèêðîôîòîãðàôè  ïîïåðå÷íîãî ðàçðåçà ïîêðûòè  superlattice
TiN/NbN, ïîëó÷åííîãî íà óñòàíîâêå ñ äâóì  ÌÐÑ, âûïîëíåííîé ñîãëàñíî äàííîìó
èçîáðåòåíèþ.

Óñòàíîâêà äë  íàíåñåíè  ìíîãîñëîéíûõ íàíîìåòðè÷åñêèõ ïîêðûòèé ñ ïåðèîäè÷åñêîé
ñòðóêòóðîé, èçîáðàæåííà  íà ôèã.1, ñîäåðæèò âàêóóìíóþ êàìåðó 1, êàðóñåëüíîå
óñòðîéñòâî 2 ñ îñüþ âðàùåíè  Î äë  ðàçìåùåíè  èçäåëèé-ïîäëîæåê, äâå
íåñáàëàíñèðîâàííûå ÌÐÑ 3 ñ îòâåòíûìè ìàãíèòíûìè óçëàìè 4, ñèñòåìó ýëåêòðîïèòàíè 
ÌÐÑ â âèäå äâóõ èìïóëüñíûõ áëîêîâ ïèòàíè  5 ñ óñòðîéñòâàìè äóãîãàøåíè  6, èìïóëüñíûé
èñòî÷íèê îòðèöàòåëüíîãî íàïð æåíè  ñìåùåíè  7 ñ óñòðîéñòâîì äóãîãàøåíè  8 è
óñòðîéñòâîì ñèíõðîíèçàöèè 9, ñèñòåìó íàïóñêà è êîíòðîë  äàâëåíè  ðàáî÷èõ ãàçîâ 10.
Èìïóëüñíûå áëîêè ïèòàíè  5 ÷åðåç óñòðîéñòâà äóãîãàøåíè  6 ñîåäèíåíû ýëåêòðè÷åñêîé
ñâ çüþ ñ íåñáàëàíñèðîâàííûìè ÌÐÑ 3. Èìïóëüñíûé èñòî÷íèê íàïð æåíè  ñìåùåíè  7
÷åðåç óñòðîéñòâî äóãîãàøåíè  8 ýëåêòðè÷åñêè ñîåäèíåí ñ êàðóñåëüíûì óñòðîéñòâîì 2 äë 
ïîäà÷è îòðèöàòåëüíîãî îòíîñèòåëüíî ïëàçìû íàïð æåíè  ñìåùåíè  íà èçäåëè -ïîäëîæêè
è, ÷åðåç óñòðîéñòâî ñèíõðîíèçàöèè 9, ñ èìïóëüñíûìè áëîêàìè ïèòàíè  5 äë  îáåñïå÷åíè 
èõ ñèíõðîííîé ðàáîòû.

Îáå ÌÐÑ 3 âûïîëíåíû íà ïîñòî ííûõ ìàãíèòàõ è èìåþò îäèíàêîâóþ ïîë ðíîñòü, ÷òî
îáåñïå÷èâàåò ïðè èõ áëèçêîì ðàçìåùåíèè «ñïèíîé ê ñïèíå» â öåíòðå âàêóóìíîé êàìåðû, çà
ñ÷åò âçàèìîäåéñòâè  îäíîïîë ðíûõ ïåðèôåðèéíûõ ìàãíèòíûõ ïîëåé, âûòåñíåíèå
ìàãíèòíûõ ñèëîâûõ ëèíèé â íàïðàâëåíèè îñè çîíû ðàñïûëåíè  ìàãíåòðîíîâ. Âìåñòå ñ òåì
îòâåòíûå ìàãíèòíûå óçëû 4, òàêæå âûïîëíåííûå íà ïîñòî ííûõ ìàãíèòàõ, èìåþò
ïðîòèâîïîëîæíóþ, îòíîñèòåëüíî ñîîòâåòñòâóþùèõ ÌÐÑ 3, ïîë ðíîñòü. Âûøåîïèñàííîå
ðàñïðåäåëåíèå ïîë ðíîñòè ÌÐÑ è îòâåòíûõ ìàãíèòíûõ óçëîâ ñîçäàåò â çîíå íàíåñåíè 
ïîêðûòèé (äâà ñåêòîðà ñ óãëîì ~90°, èìåþùèå öåíòð íà îñè âðàùåíè  êàðóñåëüíîãî
óñòðîéñòâà è îñü ñèììåòðèè, ñîâïàäàþùóþ ñ íîðìàëüþ ê öåíòðó ïîâåðõíîñòè ìèøåíåé)
çàìêíóòîå ìàãíèòíîå ïîëå ñ âåëè÷èíîé ìàãíèòíîé èíäóêöèè, ïðåâûøàþùåé 100 Ãñ. Ñëåäóåò
îòìåòèòü, ÷òî îòâåòíûå ìàãíèòíûå óçëû 4 êàæäîé ÌÐÑ âûïîëíåíû èçîëèðîâàííûìè îò
àíîäà ÌÐÑ, ÷òî óìåíüøàåò îòòîê ýëåêòðîíîâ èç ïëàçìû, óâåëè÷èâà  òåì ñàìûì èîíèçàöèþ
â çîíå íàíåñåíè  ïîêðûòè .

Âûøåîïèñàííà  ñõåìà ìàãíåòðîííûõ ðàñïûëèòåëüíûõ ñèñòåì ñ îòâåòíûìè ìàãíèòíûìè
óçëàìè îáåñïå÷èâàåò ïðè ðàáîòå ìàãíåòðîíîâ ïëîòíóþ èîíèçèðîâàííóþ ïëàçìó ñ
îòíîøåíèåì èîí ê àòîìó ni/na, èçìåí þùèìñ  â äèàïàçîíå îò 2 äî 8. Ïðè ýòîì íèæí  
ãðàíèöà äèàïàçîíà ñîîòâåòñòâóåò óãëîâûì ãðàíèöàì ñåêòîðà, à ìàêñèìàëüíîå çíà÷åíèå
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ðåàëèçóåòñ  íà îñè ñèììåòðèè ìàãíåòðîíîâ. Êàê ïîêàçûâàåò ïðàêòè÷åñêèé îïûò ïîëó÷åíè 
òîíêîïëåíî÷íûõ êåðàìè÷åñêèõ ïîêðûòèé, ïðè ni/nà>2 ïëîòíà  ñòðóêòóðà ïîêðûòè  ñ
âûñîêèìè ìåõàíè÷åñêèìè ñâîéñòâàìè ìîæåò áûòü ñôîðìèðîâàíà ïðè íèçêèõ âåëè÷èíàõ
ïîäàâàåìîãî íà èçäåëè  íàïð æåíè  ñìåùåíè , ñîñòàâë þùèõ 50-80 Â. Ýòî
îáñòî òåëüñòâî  âë åòñ  èñêëþ÷èòåëüíî âàæíûì äë  ïðîìûøëåííîãî ïðèìåíåíè 
ïîêðûòèé, íàïðèìåð â ìåòàëëîîáðàáîòêå, ãäå îäíîé èç îñíîâíûõ õàðàêòåðèñòèê ïîêðûòè 
 âë åòñ  åãî àäãåçèîííà  ïðî÷íîñòü. Óìåíüøåíèå îòðèöàòåëüíîãî îòíîñèòåëüíî ïëàçìû
íàïð æåíè  ñìåùåíè , ïîäàâàåìîãî íà èçäåëè , ïðèâîäèò ê óìåíüøåíèþ ýíåðãèè èîíîâ,
áîìáàðäèðóþùèõ ïîâåðõíîñòü îñàæäàåìîãî ïîêðûòè . Ýòî, â ñâîþ î÷åðåäü, ïðèâîäèò ê
óìåíüøåíèþ âîçíèêàþùèõ â òâåðäîì ïîêðûòèè âíóòðåííèõ ñæèìàþùèõ íàïð æåíèé è
óâåëè÷åíèþ àäãåçèîííîé ïðî÷íîñòè ïîêðûòè . Òåì ñàìûì ïîâûøàåòñ  êà÷åñòâî ïîêðûòè .

Ðàçìåùåíèå ìàãíåòðîíîâ â öåíòðå êàðóñåëüíîãî óñòðîéñòâà ñîãëàñíî ñõåìå, ïîêàçàííîé
íà ôèã.1, ñîçäàåò íàèáîëåå áëàãîïðè òíûå óñëîâè  äë  íàíåñåíè  ïîêðûòèé superlattice
ñ òîíêèìè ãðàíèöàìè, ââèäó ïîëíîãî îòñóòñòâè  ïåðåñå÷åíè  ðàçíîðîäíûõ àòîìíûõ ïîòîêîâ
â çîíå íàíåñåíè  ïîêðûòè  - íàïðàâëåíè  ìàêñèìàëüíîé ïëîòíîñòè ïîòîêîâ àòîìîâ,
ðàñïûë åìûõ ñ ðàçëè÷íûõ ìèøåíåé äèàìåòðàëüíî ïðîòèâîïîëîæíû, à ýôôåêòû
ïåðåìåøèâàíè  ïîòîêîâ çà ñ÷åò ðàññåèâàíè  àòîìîâ ìîëåêóëàìè ðàáî÷åãî ãàçà â
äèàïàçîíå ðàáî÷èõ äàâëåíèé ìåíåå 1 Ïà ïðè äàííîì íàïðàâëåíèè ïîòîêîâ êðàéíå
íåñóùåñòâåííû. Â ðåçóëüòàòå ÷åãî ìåæäó íàíîñëî ìè ïîêðûòè  ïîëíîñòüþ îòñóòñòâóåò
ñìåñåâîé ïåðåõîäíûé ñëîé, ïðèâîä ùèé ê ñíèæåíèþ ìåõàíè÷åñêèõ ñâîéñòâ ïîêðûòè . Òåì
ñàìûì îáåñïå÷èâàåòñ  ïîâûøåíèå ìåõàíè÷åñêèõ ñâîéñòâ ïîêðûòè  (òâåðäîñòè, â çêîñòè è
äð.).

Âìåñòå ñ òåì, äàííà  ñõåìà ðàçìåùåíè  ìàãíåòðîíîâ ñîçäàåò íàèáîëåå áëàãîïðè òíûå
óñëîâè  îñàæäåíè  ïîêðûòèé íà èçäåëè  ñ îäíîñòîðîííåé ðàáî÷åé ïîâåðõíîñòüþ
(íàïðèìåð, øòàìïû, ëèòåéíûå ôîðìû è ò.ï.), ïîêðûòèå êîòîðûõ îñóùåñòâë åòñ  ñ
èñïîëüçîâàíèåì îäíîãî âðàùåíè  ñ ôèêñàöèåé èçäåëè  íà êàðóñåëüíîì óñòðîéñòâå
ðàáî÷åé ïîâåðõíîñòüþ ê ìèøåíè ìàãíåòðîíà (ôèã.2). Ïðè äâèæåíèè èçäåëè  â çîíå
íàíåñåíè  ïîêðûòè  (îòìå÷åíà øòðèõîâêîé) ðàáî÷à  ïîâåðõíîñòü èçäåëè  âåçäå
îðèåíòèðîâàíà ïðàêòè÷åñêè ïåðïåíäèêóë ðíî ïîòîêó îñàæäàåìûõ àòîìîâ (íà êðà õ çîíû
îòêëîíåíè  îò íîðìàëè ñîñòàâë þò íå áîëåå 10°), ÷òî  âë åòñ  îäíèì èç îïòèìàëüíûõ
óñëîâèé äë  ôîðìèðîâàíè  ïëîòíîé ñòðóêòóðû ïîêðûòè . Òàêèì îáðàçîì, ïîâûøàåòñ 
êà÷åñòâî ñòðóêòóðû ôîðìèðóþùèõñ  íàíîñëîåâ è, òåì ñàìûì, ìåõàíè÷åñêèå ñâîéñòâà
ïîêðûòèé superlattice.

Îïûò ðàçðàáîòêè òåõíîëîãèé íàíåñåíè  ðàçëè÷íûõ ïîêðûòèé superlattice ïîêàçûâàåò,
÷òî êà÷åñòâî ýòèõ ïîêðûòèé â çíà÷èòåëüíîé ñòåïåíè çàâèñèò îò óñòîé÷èâîé ðàáîòû ÌÐÑ â
òå÷åíèå âñåãî ïðîöåññà íàíåñåíè  ïîêðûòè . Ñðûâû ìàãíåòðîíîâ â äóãîâîé ðàçð ä,
ïî âëåíèå ìèêðîäóãîâûõ ðàçð äîâ íà èçäåëè õ â ïðîöåññå ðîñòà ïîêðûòè  ïðèâîä ò ê
äåôåêòàì ("ïðîïóñêè" íàíîñëîåâ, âêëþ÷åíè  ìèêðî÷àñòèö, ïðèâíåñåííûõ äóãîâûì
ðàçð äîì, è äð.) â ôîðìèðóþùåéñ  íàíîðàçìåðíîé ïåðèîäè÷åñêîé ñòðóêòóðå, êîòîðûå
ñóùåñòâåííî óõóäøàþò åå ñâîéñòâà. Â óñòàíîâêå, âûïîëíåííîé ñîãëàñíî äàííîìó
èçîáðåòåíèþ (ôèã.1), èñïîëüçîâàíèå èìïóëüñíûõ áëîêîâ ïèòàíè  ìàãíåòðîíîâ 5 ïðèâîäèò ê
óìåíüøåíèþ îòðàâëåíè  ìèøåíåé ïðè èõ ðàáîòå â ðåàêòèâíûõ ðåæèìàõ è òåì ñàìûì
óìåíüøåíèþ âåðî òíîñòè âîçíèêíîâåíè  äóã. Â ñëó÷àå èõ âîçíèêíîâåíè  óñòðîéñòâà
äóãîãàøåíè  6 ïðåðûâàþò ðàçâèòèå äóãè, íå äàâà  åé âûéòè íà êâàçèñòàöèîíàðíûé ðåæèì.
Àíàëîãè÷íûå ôóíêöèè âûïîëí åò èìïóëüñíûé èñòî÷íèê íàïð æåíè  ñìåùåíè  7 ñ
óñòðîéñòâîì äóãîãàøåíè  8, ïðåðûâà  âîçìîæíîå ðàçâèòèå ìèêðîäóã íà ïîäëîæêàõ. Ïðè
ýòîì ðàáîòà áëîêîâ ïèòàíè  5 è èñòî÷íèêà íàïð æåíè  ñìåùåíè  7 ñèíõðîíèçîâàíû, ò.å.
èìïóëüñû ðàçð äíîãî òîêà íà ìàãíåòðîíàõ ãåíåðèðóþòñ  îäíîâðåìåííî ñ èìïóëüñàìè
îòðèöàòåëüíîãî íàïð æåíè  ñìåùåíè , ïîäàâàåìîãî íà èçäåëè . Ñèíõðîèìïóëüñû
ôîðìèðóþòñ  óñòðîéñòâîì ñèíõðîíèçàöèè 9 èñòî÷íèêà îòðèöàòåëüíîãî íàïð æåíè 
ñìåùåíè  7. Ýòî ïîçâîë åò ïîëó÷èòü ìàêñèìàëüíûé èìïóëüñíûé èîííûé òîê íà èçäåëè õ â
ïðîöåññå íàíåñåíè  ïîêðûòèé, ÷òî ñïîñîáñòâóåò ïîëó÷åíèþ ïëîòíîé ñòðóêòóðû ïîêðûòè .
Îäíîâðåìåííî äë  ïðåäîòâðàùåíè  íàíåñåíè  ïîêðûòè  âî âðåì  ñðàáàòûâàíè  ñèñòåìû
äóãîãàøåíè  8 óñòðîéñòâî ñèíõðîíèçàöèè 9 èñòî÷íèêà íàïð æåíè  ñìåùåíè  7 áëîêèðóåò
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ðàáîòó èñòî÷íèêîâ ïèòàíè  5 íà ýòîò ïåðèîä. Îðãàíèçîâàííà  òàêèì îáðàçîì ðàáîòà
áëîêîâ ïèòàíè  ìàãíåòðîíîâ è èñòî÷íèêà íàïð æåíè  ñìåùåíè  ïîâûøàåò êà÷åñòâî
íàíîñèìûõ ïîêðûòèé superlattice.

Ïðè íàíåñåíèè ïîêðûòèé íà èçäåëè  ñ ðàáî÷åé ïîâåðõíîñòüþ ñëîæíîé êîíôèãóðàöèè
(îñåâîé ðåæóùèé èíñòðóìåíò, äåòàëè ãèäðàâëèêè è ò.ï.) èñïîëüçóåòñ , êàê ïðàâèëî,
äâîéíîå (ïëàíåòàðíîå) âðàùåíèå. Â ýòîì ñëó÷àå äë  ôîðìèðîâàíè  îäíîðîäíîé ñòðóêòóðû
íàíîñëîåâ íà âñåé ðàáî÷åé ïîâåðõíîñòè èçäåëè , ïîñëåäíåå äîëæíî ñîâåðøàòü õîò  áû
îäèí ïîëíûé îáîðîò âîêðóã ñâîåé îñè, ïðîõîä  ÷åðåç êàæäóþ çîíó íàíåñåíè  ïîêðûòè .
Ðåàëèçàöè  âûøåóêàçàííîãî óñëîâè  ïðè èñïîëüçîâàíèè ïëàíåòàðíîãî ìåõàíèçìà ïî ñõåìå
"íåïîäâèæíîå öåíòðàëüíîå çóá÷àòîå êîëåñî - øåñòåðí  óçëà âðàùåíè  èçäåëè "
äîñòèãàåòñ  ïðè ïåðåäàòî÷íîì îòíîøåíèè ïëàíåòàðíîãî ìåõàíèçìà íå ìåíåå 4.
Óâåëè÷åíèå ÷èñëà ïîëíûõ îáîðîòîâ èçäåëè  ïðè ïðîõîæäåíèè çîíû íàíåñåíè  ïîêðûòèé
óâåëè÷èâàåò îäíîðîäíîñòü ôîðìèðóþùåéñ  ñòðóêòóðû ïîêðûòè  superlattice ïî âñåé
ïîâåðõíîñòè èçäåëè  è, ñëåäîâàòåëüíî, ïîâûøàåò êà÷åñòâî è ýêñïëóàòàöèîííûå
õàðàêòåðèñòèêè íàíåñåííîãî ïîêðûòè .

Íà ôèã.3 ïðåäñòàâëåíà ñõåìà âàðèàíòà óñòàíîâêè ñ ÷åòûðüì  ÌÐÑ, âûïîëíåííîé
ñîãëàñíî äàííîìó èçîáðåòåíèþ. Ïåðèôåðèéíûå óñòðîéñòâà óñòàíîâêè (ñèñòåìà
ýëåêòðîïèòàíè  ÌÐÑ, èñòî÷íèê íàïð æåíè  ñìåùåíè  è ñèñòåìà íàïóñêà è êîíòðîë 
äàâëåíè  ðàáî÷èõ ãàçîâ) ñîîòâåòñòâóþò ïî óñòðîéñòâó è ôóíêöèîíèðîâàíèþ àíàëîãè÷íûì
ñèñòåìàì ïðåäñòàâëåííûì íà ôèã.1 è íà ñõåìå íå ïîêàçàíû. Â äàííîé óñòàíîâêå â öåíòðå
êàðóñåëüíîãî óñòðîéñòâà 2 âàêóóìíîé êàìåðû 1 ðàçìåùåíû ÷åòûðå ÌÐÑ 3. Îòâåòíûå
ìàãíèòíûå óçëû 4 êàæäîé ÌÐÑ ðàçìåùåíû ñíàðóæè âàêóóìíîé êàìåðû 1. Âíóòðè êàìåðû
ïåðåä êàæäûì ìàãíèòíûì óçëîì 4 óñòàíîâëåí äîïîëíèòåëüíûé ýêðàí 11, ýëåêòðè÷åñêè
èçîëèðîâàííûé îò àíîäà ÌÐÑ äë  ïðåäîòâðàùåíè  ñòîêà ýëåêòðîíîâ èç çîíû èîíèçàöèè íà
çàçåìëåííóþ ñòåíêó êàìåðû 1. Äàííà  ñõåìà óñòàíîâêè ïîçâîë åò óâåëè÷èòü îáúåì
çàãðóçêè èçäåëèé çà ñ÷åò ðàñøèðåíè  çîíû çàãðóçêè ê âíóòðåííèì ñòåíêàì âàêóóìíîé
êàìåðû 1. Òåì ñàìûì óâåëè÷èâàåòñ  ïðîèçâîäèòåëüíîñòü óñòàíîâêè.

Ïðè ðàçìåùåíèè â öåíòðå êàìåðû ÷åòûðåõ ÌÐÑ àòîìíûå ïîòîêè, ðàñïûë åìûå ñ
ñîñåäíèõ ìèøåíåé, íàïðàâëåíû îòíîñèòåëüíî äðóã äðóãà íå äèàìåòðàëüíî
ïðîòèâîïîëîæíî, êàê â ñëó÷àå óñòàíîâêè ñ äâóì  ÌÐÑ, à ïîä óãëîì 90°. Ïðè ýòîì
âîçðàñòàåò âåðî òíîñòü ýôôåêòà ïåðåìåøèâàíè  ðàçíîðîäíûõ àòîìîâ ïîòîêîâ çà ñ÷åò
ðàññåèâàíè  àòîìîâ ìîëåêóëàìè ðàáî÷åãî ãàçà ïðè ðàáîòå íà âûñîêèõ (áîëåå 0,5 Ïà)
äàâëåíè õ. Äë  óñòðàíåíè  ýòîãî ýôôåêòà ìåæäó ñîñåäíèìè ÌÐÑ ïî âñåé äëèíå
ìàãíåòðîíîâ óñòàíîâëåíû ðàçäåëèòåëüíûå ýêðàíû 12. Äë  òîãî ÷òîáû ýêðàíû íå ìîãëè
ñëóæèòü ïîâåðõíîñò ìè ñòîêà ýëåêòðîíîâ èç çîí èîíèçàöèè ïëàçìû è, òåì ñàìûì, íå
óìåíüøàëè ñòåïåíü åå èîíèçàöèè, ðàçäåëèòåëüíûå ýêðàíû 12 âûïîëíåíû ýëåêòðè÷åñêè
èçîëèðîâàííûìè îò àíîäîâ ÌÐÑ.

Ïðåäñòàâëåííà  íà ôèã.3 ñõåìà ñ ÷åòûðüì  ÌÐÑ ñóùåñòâåííî ðàñøèð åò
ôóíêöèîíàëüíûå âîçìîæíîñòè óñòàíîâêè, ïðåäëàãàåìîé ñîãëàñíî äàííîìó èçîáðåòåíèþ, ïî
ïîëó÷åíèþ íîâûõ ìíîãîôàçíûõ ïîêðûòèé superlattice çà ñ÷åò ïîëó÷åíè  òðèñëîéíûõ è
êâàäðîñëîéíûõ íàíîìåòðè÷åñêèõ ïåðèîäè÷åñêèõ ñòðóêòóð. Íàïðèìåð, TiN/AlN/NbN èëè
CrN/AlN/TiN/NbN. Àíàëîãè÷íûå ìíîãîôàçíûå ñòðóêòóðû  âë þòñ  ïåðñïåêòèâíûìè
êàíäèäàòàìè äë  ïîëó÷åíè  óëüòðàòâåðäûõ ïîêðûòèé ñ òâåðäîñòüþ Í>70 ÃÏà [7].

Êîëè÷åñòâî ÌÐÑ, ðàçìåùàåìûõ â óñòàíîâêå, ïðåäëàãàåìîé ñîãëàñíî äàííîìó
èçîáðåòåíèþ, îãðàíè÷èâàåòñ  òîëüêî êîíñòðóêòèâíûìè ðàçìåðàìè ÌÐÑ è èñïîëüçóåìîé
âàêóóìíîé êàìåðû.

Òàêèì îáðàçîì, îïèñàííà  âûøå óñòàíîâêà äë  íàíåñåíè  ìíîãîñëîéíûõ
íàíîìåòðè÷åñêèõ ïîêðûòèé ñ ïåðèîäè÷åñêîé ñòðóêòóðîé èìååò ñëåäóþùèå ïðåèìóùåñòâà:

1) ïîâûøåííîå êà÷åñòâî ïîëó÷àåìûõ ïîêðûòèé - çà ñ÷åò îáåñïå÷åíè  ïî âñåé çîíå
íàíåñåíè  ïîêðûòèé âûñîêîé ñòåïåíè èîíèçàöèè ïëàçìû ñ îòíîøåíèåì ni/nà>2, ñîçäàíè 
íàèáîëåå áëàãîïðè òíûõ óñëîâèé íàíåñåíè  ïîêðûòè  (ïåðïåíäèêóë ðíà  îðèåíòàöè 
ïîòîêà îñàæäàåìûõ àòîìîâ), èñêëþ÷åíè  äåôåêòîâ â ïîêðûòèè, ñâ çàííûõ ñ ìèêðîäóãîâûìè
ðàçð äàìè íà èçäåëè õ è ìàãíåòðîíàõ, îáåñïå÷åíè  îäíîðîäíîñòè ñòðóêòóðû ïîêðûòè  ïî
âñåé ïîâåðõíîñòè èçäåëè ;
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2) ïîâûøåííûå ìåõàíè÷åñêèå ñâîéñòâà ïîëó÷àåìûõ ïîêðûòèé - çà ñ÷åò îáåñïå÷åíè 
óñëîâèé ôîðìèðîâàíè  ïîêðûòèé superlattice ñ òîíêèìè ãðàíèöàìè ïðè ïîëíîì îòñóòñòâèè
ñìåñåâîãî ïåðåõîäíîãî ñëî ;

3) óâåëè÷åííà  ïðîèçâîäèòåëüíîñòü óñòàíîâêè - çà ñ÷åò óâåëè÷åíè  çîíû çàãðóçêè
èçäåëèé;

4) ðàñøèðåííûå ôóíêöèîíàëüíûå âîçìîæíîñòè ïî ïîëó÷åíèþ íîâûõ ìíîãîôàçíûõ
ïîêðûòèé superlattice - çà ñ÷åò èñïîëüçîâàíè  òðîéíûõ, ÷åòâåðíûõ è ò.ä. ÌÐÑ ïðè
ñîõðàíåíèè âûøåèçëîæåííûõ ïðåèìóùåñòâ.

Â êà÷åñòâå ïðèìåðà êîíêðåòíîãî îñóùåñòâëåíè  ïðåäëàãàåìîãî èçîáðåòåíè  ðàññìîòðèì
íàíåñåíèå ïîêðûòè  superlattice TiN/NbN, ïðîâåäåííîãî íà óñòàíîâêå â âàðèàíòå
èñïîëíåíè  ñ äâóì  ÌÐÑ.

Ïðîöåññ íàíåñåíè  ïîêðûòè  ïðîâîäèëñ  â öèëèíäðè÷åñêîé âàêóóìíîé êàìåðå 1
äèàìåòðîì 550 ìì, âûñîòîé 700 ìì, âûïîëíåííîé èç íåðæàâåþùåé ñòàëè è îêðóæåííîé
âîä íîé ðóáàøêîé. Â öåíòðå êàìåðû áûëè âåðòèêàëüíî óñòàíîâëåíû äâå îäèíàêîâûå
ïð ìîóãîëüíûå íåñáàëàíñèðîâàííûå ÌÐÑ 3, âûïîëíåííûå íà ïîñòî ííûõ ìàãíèòàõ Nd-Fe-
B ñ ìèøåí ìè ðàçìåðîì 80×500 ìì. Îäíà ìèøåíü áûëà âûïîëíåíà èç òèòàíà ìàðêè ÂÒ1-0
(99,7%), äðóãà  - èç íèîáè , ÷èñòîòîé 99,9%.

Ñíàðóæè, íà ñòåíêå âàêóóìíîé êàìåðû íàïðîòèâ êàæäîãî ìàãíåòðîíà âåðòèêàëüíî,
ïàðàëëåëüíî ïëîñêîñòè ìèøåíè áûëè óñòàíîâëåíû ïð ìîóãîëüíûå ìàãíèòíûå óçëû 4
øèðèíîé 100 ìì è äëèíîé 600 ìì, âûïîëíåííûå íà ïîñòî ííûõ ìàãíèòàõ. Ñòîðîíîé,
îáðàùåííîé ê ìèøåíè, ìàãíèòíûå óçëû èìåëè ïðîòèâîïîëîæíóþ, îòíîñèòåëüíî
ñîîòâåòñòâóþùåé ÌÐÑ, ïîë ðíîñòü. Ñîâìåñòíî ñ ÌÐÑ ìàãíèòíûå óçëû îáðàçîâûâàëè
çàìêíóòîå ìàãíèòíîå ïîëå ñ âåëè÷èíîé ìàãíèòíîé èíäóêöèè â çîíå íàíåñåíè  ïîêðûòèé,
ñîñòàâë þùåé 100-150 Ãñ. Íà âíóòðåííåé ñòîðîíå ñòåíêè êàìåðû íàïðîòèâ ìàãíèòíûõ
óçëîâ ðàçìåùàëèñü ýëåêòðè÷åñêè èçîëèðîâàííûå ýêðàíû 11.

Äâà èìïóëüñíûõ áëîêà ïèòàíè  5 ìîùíîñòüþ 18 êÂò êàæäûé ñ ÷àñòîòîé ìîäóë öèè
èìïóëüñîâ äî 40 êÃö è óñòðîéñòâîì äóãîãàøåíè  6 îáåñïå÷èâàëè ýëåêòðîïèòàíèå ÌÐÑ.
Èìïóëüñíûé áëîê ìîùíîñòüþ 6 êÂò ñ íàïð æåíèåì äî 1200 Â è ÷àñòîòîé äî 40 êÃö
èñïîëüçîâàëñ  äë  ïðîâåäåíè  î÷èñòêè èçäåëèé â òëåþùåì ðàçð äå è ïîäà÷è íà èçäåëè 
îòðèöàòåëüíîãî íàïð æåíè  ñìåùåíè . Ðàáîòà áëîêîâ ïèòàíè  ÌÐÑ áûëà ñèíõðîíèçîâàíà
îò èñòî÷íèêà îòðèöàòåëüíîãî îòíîñèòåëüíî ïëàçìû ñìåùåíè  7.

Ðàáî÷à  àòìîñôåðà â âàêóóìíîé êàìåðå 1 ñîñòî ëà èç ñìåñè èíåðòíîãî (Ar, ÷èñòîòîé
99,995%) è ðåàêòèâíîãî (N2, ÷èñòîòîé 99,995%) ãàçîâ è îáåñïå÷èâàëàñü ñèñòåìîé íàïóñêà
è êîíòðîë  äàâëåíè  ðàáî÷èõ ãàçîâ 10, âûïîëíåííîé íà áàçà ðåãóë òîðîâ ìàññîâîãî
ðàñõîäà ãàçîâ. Ïðîöåññ ïðîâîäèëñ  ïðè ïîñòî ííîì ïîëíîì äàâëåíèè ñìåñè ãàçîâ, ïðè
ýòîì ïàðöèàëüíîå äàâëåíèå ðåàêòèâíîãî ãàçà êîíòðîëèðîâàëîñü ñ ïîìîùüþ îïòè÷åñêîãî
ýìèññèîííîãî êîíòðîëëåðà, ñâ çàííîãî îáðàòíîé ñâ çüþ ñ ðåãóë òîðàìè ìàññîâîãî ðàñõîäà
ãàçîâ.

Âîêðóã ÌÐÑ 3 íà êàðóñåëüíîì óñòðîéñòâå 2 ðàçìåùàëèñü ìîíåòíûå ÷åêàíî÷íûå
øòåìïåëè öèëèíäðè÷åñêîé ôîðìû (äèàìåòðîì 25 ìì è âûñîòîé 35 ìì), âûïîëíåííûå èç
èíñòðóìåíòàëüíîé ñòàëè ØÕ-15. Èçäåëè  ïðîõîäèëè ïðåäâàðèòåëüíóþ óëüòðàçâóêîâóþ
î÷èñòêó â àöåòîíå è èçîïðîïèëîâîì ñïèðòå. Ðàññòî íèå îò ïîâåðõíîñòè ìèøåíåé
ìàãíåòðîíîâ äî îðáèòû âðàùåíè  øòåìïåëåé ñîñòàâë ëî 180 ìì.

Ïîñëå îòêà÷êè âàêóóìíîé êàìåðû 1 äî áàçîâîãî äàâëåíè  3⋅10-3 Ïà èçäåëè  ïðîõîäèëè
î÷èñòêó â òëåþùåì ðàçð äå Ar ïðè äàâëåíèè 0,5 Ïà è íàïð æåíèè ñìåùåíè , ïîäàâàåìîì
íà èçäåëè  -1200 Â â òå÷åíèå 10 ìèí. Ïîñëå î÷èñòêè è íàíåñåíè  àäãåçèîííîãî ñëî  TiN
òîëùèíîé 0,1 ìêì ïðîâîäèëñ  ïðîöåññ íàíåñåíè  ìíîãîñëîéíîãî ïîêðûòè  TiN/NbN.

Ïàðàìåòðû ïðîöåññà íàíåñåíè  ïîêðûòè :
ïîëíîå äàâëåíèå ãàçà PN2+Ar=0,2 Ïà, ïàðöèàëüíîå äàâëåíèå àçîòà PN2=0,024 Ïà,

ìîùíîñòè ïîäàâàåìûå íà Nb è Ti ìèøåíè ñîîòâåòñòâåííî 7,2 êÂò è 8,6 êÂò, íàïð æåíèå
ñìåùåíè  íà èçäåëè  Uñì=-50 Â, ñêîðîñòü âðàùåíè  êàðóñåëüíîãî óñòðîéñòâà 20 îá/ìèí,
âðåì  íàíåñåíè  ïîêðûòè  40 ìèí.

Íà ôèã.4 ïîêàçàíà ìèêðîôîòîãðàôè  ïîïåðå÷íîãî ðàçðåçà ïîëó÷åííîãî ïîêðûòè ,
ñäåëàííà  ìåòîäîì òðàíñìèññèîííîé ýëåêòðîííîé ìèêðîñêîïèè (ÒÅÌ) â Àâñòðèéñêîì
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èññëåäîâàòåëüñêîì öåíòðå ìèêðî- è íàíîõàðàêòåðèñòèê (CCMNC, ã.Çèáåðñäîðô). Ïîêðûòèå
èìååò òîëùèíó ~3 ìêì, ïðè ýòîì ïåðèîä superlattice ñîñòàâë åò Λ=5,6 íì, à òîëùèíà
íàíîñëîåâ TiN è TiN ïðèìåðíî ðàâíû. Ìèêðîôîòîãðàôè  ïîêàçûâàåò, ÷òî â ñòðóêòóðå
ïîêðûòè  ïðàêòè÷åñêè îòñóòñòâóåò ïåðåõîäíà  ñìåñåâà  çîíà, ò.å. ãðàíèöû ìåæäó
íàíîñëî ìè  âë þòñ  äîñòàòî÷íî òîíêèìè.

Ìåõàíè÷åñêèå ñâîéñòâà ïîêðûòè , èçìåðåííûå ìåòîäîì íàíîèíäåíòàöèè â ñîîòâåòñòâèå
ñ DIN EN ISO 14577-1 ñ èñïîëüçîâàíèåì èçìåðèòåëüíîé ñèñòåìû FISCHERSCOPE H100C,
ïîêàçàëè î÷åíü âûñîêèå çíà÷åíè : ïëàñòè÷åñêà  òâåðäîñòü Í=48 ÃÏà, òâåðäîñòü ïî
Âèêêåðñó 3600 HV0.05, ïðèâåäåííûé ìîäóëü óïðóãîñòè E*=E/(1-v2)=320 ÃÏà, ãäå Å - ìîäóëü
Þíãà, v - êîýôôèöèåíò Ïóàññîíà. Ïðèâåäåííûå ñâîéñòâà óêàçûâàþò òàêæå íà î÷åíü
âûñîêóþ â çêîñòü ïîêðûòè , êîòîðà  ìîæåò îöåíèâàòüñ  îòíîøåíèåì H3/E*2 [1, 8]. Äë 
íàøåãî ïîêðûòè  H3/Å*2=1,1.

Ñðàâíåíèå ïîëó÷åííûõ ìåõàíè÷åñêèõ ñâîéñòâ ñî ñâîéñòâàìè àíàëîãè÷íîãî ïîêðûòè 
superlattice TiN/NbN, ïîëó÷åííîãî íà óñòàíîâêå îïèñàííîé â ñòàòüå [6], ïîêàçûâàåò
áîëåå âûñîêèå ñâîéñòâà íàøåãî ïîêðûòè . Òàê, òâåðäîñòü ïîêðûòè  ðàâíà  3600 HV0.05

áûëà ïîëó÷åíà òîëüêî ïðè çíà÷åíè õ íàïð æåíè  ñìåùåíè  îò -100 äî -150 Â, òîãäà êàê
ïðè íàïð æåíèè ñìåùåíè  -50 Â òâåðäîñòü ñîñòàâë ëà 1800 HV0.05. Ïðè ýòîì âûñîêèå
çíà÷åíè  íàïð æåíè  ñìåùåíè  ïðèâîäèëè ê íèçêîé àäãåçèè ïîêðûòè  âñëåäñòâèå
âîçðàñòàíè  âíóòðåííèõ íàïð æåíèé ñæàòè . Â ïîêðûòèè, ïîëó÷åííîì íà íàøåé óñòàíîâêå
ïðè ìàëûõ çíà÷åíè õ íàïð æåíè  ñìåùåíè , àäãåçèîííà  ïðî÷íîñòü ïîêðûòè  èìåëà
âûñøèé áàëë HF1 ïî àäãåçèîííîìó òåñòó Ðîêâåëëà (ñòàíäàðò VDI-3198).

Ìîíåòíûå øòåìïåëè ñ íàíåñåííûìè ïîêðûòè ìè TiN/ NbN ïðîøëè ýêñïëóàòàöèîííûå
èñïûòàíè  â ñåðèéíîì ïðîöåññå øòàìïîâêè ðàçìåííîé ìîíåòû íà ÔÃÓÏ "Ìîñêîâñêèé
ìîíåòíûé äâîð". Ðåñóðñ øòåìïåëåé ñ ïîêðûòèåì TiN/ NbN ñîñòàâèë 2800 òûñ. ìîíåò, òîãäà
êàê ðåñóðñ øòåìïåëåé ñ òðàäèöèîííûì ïîêðûòèåì òâåðäîãî õðîìà òîëùèíîé 6 ìêì
ñîñòàâë åò 200 òûñ. ìîíåò. Ïîëó÷åííîå 14-êðàòíîå ïîâûøåíèå ñòîéêîñòè øòåìïåëåé ïî
ñðàâíåíèþ ñ ñîâðåìåííûì ïîëîæåíèåì äåë â ÷åêàíî÷íîì ïðîèçâîäñòâå ìîíåò ìîæåò áûòü
ïðèçíàíî âûäàþùèìñ  ðåçóëüòàòîì.

Â ðåçóëüòàòå, îïèñàííîå èçîáðåòåíèå ïîëíîñòüþ îáåñïå÷èâàåò ðåøåíè  ïîñòàâëåííûõ
âûøå çàäà÷ è ïîëó÷åíèå çà âëåííîãî òåõíè÷åñêîãî ðåçóëüòàòà.
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ñèñòåìû (ÌÐÑ), âûïîëíåííûå íà ïîñòî ííûõ ìàãíèòàõ, ðàçìåùåííûå ñèììåòðè÷íî è
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