
Applied Physics, 2026, № 4 
 

46

 
ФИЗИКА ПЛАЗМЫ И ПЛАЗМЕННЫЕ МЕТОДЫ

PLASMA PHYSICS AND PLASMA METHODS 

 

  

УДК 533.924                                                                                                     PACS: 52.77.Dq, 84.40.Fe 
EDN: SRRHKM 
 

Влияние условий формирования пленок системы W-C  
при магнетронном распылении  вольфрама с введением летучих  

углеводородов в плазменный разряд 
 

© М. А. Кононов, В. В. Савранский 
 

Институт общей физики им. А. М. Прохорова РАН, Москва, 119991 Россия 
 

Статья поступила в редакцию 18.05.2026; после доработки 8.06.2026; принята к публикации 06.08.2026 
Шифр научной специальности: 1.3.19. 

 
Представлены результаты экспериментального исследования  формирования соеди-
нений WC в процессе магнетронного распыления вольфрама в среде углеводородов на 
поверхности стеклянной подложки. Установлено, что режим работы магнетрона 
влияет на формирование и структуру поверхности растущей пленки.  В области 
напряжений, приложенных к вольфрамовой мишени, в плазме разряда происходит 
полная диссоциация всех используемых углеводородов. Свободный углерод растворяет-
ся в растущей пленке вольфрама. При относительно низких напряжениях на магне-
троне в системе W-C формируются в основном две фазы – a-WC и W2C, с преобладани-
ем WC. Повышение напряжения на магнетроне увеличивает скорость распыления и 
долю W2C. В работе приведена оценка изменения микроструктуры поверхности пле-
нок WC и W2C методом атомно-силовой микроскопии – АСМ. Показана перспектив-
ность данного метода для получения соединений тугоплавких металлов с углеродом. 
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Введение 
 
Карбиды тугоплавких металлов уже дав-

но нашли широкое применение в современной 
технике. Одним из важнейших материалов 
этой серии является карбид вольфрама WC.  
В настоящее время с развитием технологий 
область применения карбида вольфрама по-
стоянно расширяется. Современные достиже-
ния в материаловедении позволяют модифи-
цировать свойства WC и W2C, добавляя, при 
необходимости, в их состав разные легирую-
щие добавки. Такие добавки позволяют полу-
чать новые свойства хорошо изученных  
соединений вольфрама с уникальными свой-
ствами – такими, как повышенная термостой-
кость или устойчивость к коррозии. Подобные 

модификации находят применение в самых 
различных отраслях промышленности, вклю-
чая медицинские инструменты, авиационную 
и космическую технику. Карбид вольфрама в 
чистом виде или в смеси с W2C и с добавками 
никеля или кобальта позволяет обеспечить 
максимальную долговечность поверхностям, 
покрытым такими материалами. Наряду с 
этим карбид вольфрама активно используется 
в электронике, где применяются его проводя-
щие свойства и термостойкость. Применяются 
такие соединения в различных электронных 
компонентах в качестве подложки для созда-
ния полупроводниковых устройств. В крио-
генной технике в качестве чувствитель- 
ных элементов используются вольфрамовые  
и вольфрам-углеродные термоэлектрические 
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элементы для сверхчувствительных термо-
метров. 

С каждым годом исследования и разра-
ботки в этой области становятся все более ак-
туальными. Для нанесения выше перечислен-
ных покрытий используются различные 
методы синтеза. Вакуумные процессы – такие, 
как комбинация импульсной лазерной абля-
ции и магнетронное распыление [1], комбина-
ция реактивного ВЧ магнетронного распыле-
ния с имплантацией ионов из плазменного 
источника [2], распыление с помощью магне-
тронного дугового источника [3] или совмест-
ное распыление мишеней WC и C в атмосфере 
аргона (Ar) [4]. Среди этих методов особый 
интерес представляет гибридная технология 
PECVD («плазменно-усиленное химическое 
осаждение из газовой фазы»), PVD («физиче-
ское осаждение из газовой фазы»), включаю-
щая одновременное распыление вольфрамо-
вой мишени в реактивной углеводородной 
атмосфере – такой, как C2H2 [3, 5], CH4 [6] или 
C6H6 [7, 8]. Несомненно, особый интерес 
представляет диссоциация органических мо-
лекул в плазме, приводящая к включению на-
ночастиц WC в гидрированную углеродную 
матрицу WC/C:H. Эти результаты в сочетании 
с атомно-силовой микроскопией позволяют 
описать поверхность напыленной пленки как 
совокупность кристаллитов WxC1–y, соответ-
ствующих совокупности мелких нанозерен 
W2C и WC1–x, разбавленных в гидрированной 
углеродной матрице. При этом соотношение 
между твердой кристаллизованной фазой WC 
и более мягкой гидрированной углеродной 
матрицей уменьшается при увеличении пото-
ка углеводородов. В данной работе авторы 
получали пленки карбида вольфрама, распы-
ляя магнетронным способом чистую вольфра-
мовую мишень в среде углеводородов и рабо-
чего газа аргона Ar при комнатной 
температуре при различных режимах работы 
магнетрона. Авторы применяли подобные ме-
тоды получения различных соединений ме-
талла с углеродом. В работах [9–13] были ис-
пользованы, например, составные мишени 
меди и твердого графита. Однако коэффици-
енты распыления меди (2,4 – в аргоне) и гра-
фита (0,12 – в аргоне) при энергиях ионов Ar+ 

 500 эВ сильно разнятся, поэтому очень 
сложно подобрать подходящий режим для ра-

боты магнетрона. При распылении вольфра-
мовой мишени эта разница заметно меньше 
(0,6 – в аргоне), но все равно процесс роста 
пленки WC плохо управляем. По этой при-
чине был выбран способ введения смеси легко 
испаряющихся углеводородов в область плаз-
менного разряда.  В этой области, как извест-
но из литературы, должен происходить плаз-
мохимический пиролиз, то есть процесс 
разложения органических соединений, осу-
ществляемый в низкотемпературной плазме со 
средними энергиями молекул порядка 0,1–
50 эВ [14–18]. Рост пленок WC в нашем слу-
чае проходил при низких температурах под-
ложки ( 100 С). Подвижность атомов оса-
ждаемого вещества при таких температурах 
мала, рост кристаллов заторможен. Образую-
щаяся мелкокристаллическая структура 
наблюдалась нами в атомно-силовом микро-
скопе (АСМ).  

 
 

Методика эксперимента 
 

Покрытия из WC были сформированы на 
подложках из стекла с помощью реактивного 
магнетронного распыления вольфрамовой 
мишени в плазме Ar + С + Н. В качестве ис-
точника углерода использовался Нефрас мар-
ки БР-1.  Нефрас представляет собой смесь 
парафиновых и нафтеновых углеводородов. 

В экспериментах в качестве мишени ис-
пользована пластинка вольфрама с содержа-
нием 99,93 масс. % основного элемента диа-
метром 70 мм и толщиной 2 мм. На магнетрон 
подавалось постоянное напряжение от –600 В 
до –1400 В в зависимости от эксперимента. 
При магнетронном распылении в качестве 
плазмообразующего газа использован аргон. 
Эксперименты проводились при постоянном 
давлении аргона и углеродосодержащего ком-
понента в соотношении 1:1. Каждый газ пода-
вался через отдельный натекатель,  после чего 
газы смешивались и попадали в зону плазмы в 
виде смеси. Давление смеси газов в вакуумной 
камере поддерживалось на постоянном уровне 
и составляло  10–3 Торр. Таким образом реа-
лизовывался процесс реактивного осаждения 
атомов на поверхности подложки. В результате 
в среде реактивного газа в плазме на поверх-
ности подложки формируется необходимое 
соединение. Скорость распыления мишени 



Applied Physics, 2026, № 4 
 

48

зависела от подаваемого на нее напряжения.  
В эксперименте на первом этапе при трех раз-
ных напряжениях (560 В, 900 В, 1400 В)  
распылялась чистая вольфрамовая мишень. 
Так, при напряжении 560–600 В скорость осаж-
дения составляла  1 нм/с, а при напряжении 
880–900 В –  2,6–2,7 нм/с, при 1400 В ско-
рость напыления составляла 10–12 нм/с [19–
21]. Для процесса реактивного напыления в 
среде аргона и углерода при тех же напряже-
ниях скорости напыления меняются. В обла-
сти низких напряжений на магнетроне рост 
пленки WC происходит как на поверхности 
подложки, так и на поверхности вольфрамо-
вой мишени. Поэтому при низких напряжени-
ях скорости распыления мишени меньше, так 
как происходит распыление уже сформиро-
вавшейся на поверхности W мишени фазы 
WC, где конкурируют скорости образования 
фазы WC и скорости ее распыления [22–24]. 
Такое состояние наблюдается частично и для 

средних значений применяемого напряжения. 
Только при напряжении 1400 В скорость роста 
пленки WC сравнима со скоростью роста W 
пленки. Структурные и электрофизические 
параметры пленок, нанесенных при обычных 
режимах напыления, в общем случае анало-
гичны структурам массивных образцов. Ха-
рактерной особенностью пленок WC является 
наличие минимума удельного сопротивления 
у пленок стехиометрического состава. Оно 
соответствует для вольфрама 0,56 мкОмсм и 
для карбида вольфрама 0,19 мкОмсм при ус- 
ловии хорошей откачки вакуумной камеры до 
величин остаточного давления  510–6 Торр,  
и дальнейшее снижение окислительных ком-
понентов остаточной атмосферы – дегазацией. 
Морфология поверхности пленок исследова-
лась методом атомно-силовой  микроскопии. 
На  рисунке 1 представлены АСМ – изобра-
жения поверхности вольфрамовой пленки при 
разных скоростях напыления.  
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Рис. 1. АСМ – изображение поверхности пленки при распылении вольфрамовой мишени  
при различных скоростях напыления. Напряжение на W мишени: a) – 600 В; б) – 900 В; c) – 1400 В 
 
На изображениях видно, что с увеличе-

нием скорости напыления поверхность воль-
фрама становится более однородной. Поверх-
ности пленок плотные, без крупных частиц, 
пустот или расслоений, что указывает на хо-
рошую адгезию, хотя сжимающее напряжение 
в вольфрамовой пленке увеличивается с тол-
щиной. При больших скоростях осаждения на 
поверхности пленки появляются микротрещи-
ны и при толщинах ~1мкм и выше увеличива-
ется содержание других фаз, что приводит к 
росту   механических  напряжений из-за несо-
измеримости параметров элементарных  ячеек  
различных фаз.  

Увеличение механических напряжений 
приводит к росту удельного сопротивления пле- 
нок вольфрама и более, чем на порядок, пре-

вышает сопротивление объемного материала. 
Сформированные пленки на полученных об-
разцах более однородны и содержат в основ-
ном -фазу – это приводят к уменьшению 
удельного сопротивления. На рисунке 2 пока-
заны поверхности, где сформированы пленки 
карбида вольфрама. Согласно литературным 
данным [1–5], образование WC происходит на 
поверхности вольфрама во время роста плен-
ки. Атомы углерода, адсорбированные на по-
верхности и не прореагировавшие с вольфра-
мом, диффундируют внутрь, в результате 
образуются кристаллы W2C. С увеличением 
скорости напыления и, как следствие, локаль-
ного нагрева поверхности образца диффузия C 
в W ускоряется, содержание WC уменьшается, 
и W2C становится доминирующим карбидным 
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соединением. При низких скоростях напыле-
ния формируется более упорядоченная, но бо-
лее шероховатая поверхность. При увели- 
чении скорости напыления шероховатость за-
метно убывает – это, вероятно, происходит в 
связи с недостатком времени для формирова-
ния кристаллов WC больших размеров.   

Предполагается, что при данных режи-
мах напыления содержание  чистой α-фазы 
вольфрама на поверхности и внутри пленки 
минимально, металлический вольфрам в при- 
поверхностной области  полностью  прореаги-
ровал с углеродом, что подтверждается лите-
ратурными данными [6–8]. 
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Рис. 2. АСМ – изображение поверхности пленки при распылении вольфрамовой мишени в среде углеводородов 
при различных скоростях напыления. Напряжение на W мишени: a) – 600 В; б) – 900 В; c) – 1400 В 
 

Результаты и обсуждение 
 

Исследование структуры пленок прово-
дилось с использованием сканирующего зон-
дового микроскопа Solver P47-PRO компании 
NT-MDT. С помощью атомно-силовой микро-
скопии изучена морфология поверхности 
вольфрам графитовых пленок состава WC  и 
W2C при отсутствии углеводородов при их 
получении. На основании данных атомно-
силовой микроскопии и графиков распределе-
ния частиц по размерам проведена оценка ха-
рактерных особенностей рельефа поверхности 

WC и W2C в зависимости от скорости напы-
ления по ключевым статистическим парамет-
рам – таким, как средняя шероховатость, 
среднеквадратичная шероховатость, высота от 
пика до впадины и асимметрия. Результаты 
этих исследований показывают на явное раз-
личие в характеристиках поверхности между 
пленками W и WC. 

На рис. 3 приведен график распределе-
ния высот на поверхности вольфрама, то есть 
зависимость числа кристаллитов от их разме-
ров на единице поверхности.  
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Пленки W после напыления имели отно-
сительно гладкую и однородную поверхность 
с колебаниями высоты от 40 до 120 нм.  
На приведенном графике ширина пика 1 ука-
зывает на несколько большую шероховатость 
поверхности, чем на двух остальных. Ширина 
второго пика указывает на оптимальную и 
гладкую поверхность. Пик 3 сдвинут сильно 
вправо, так как на поверхности имеются мик-
ротрещины, влияющие на параметр средней 
шероховатости – высота от пика до впадины, 
что указывает на более сложную морфологию 
поверхности. С другой стороны, пленки WC 
продемонстрировали значительно более высо-
кую неоднородность поверхности (рис. 4). 
Различия в высоте имеют значения от 100 до 
500 нм. Более широкое и симметричное рас-
пределение графиков подтвердило увеличение 
количество фазы W2C на поверхности расту-
щей пленки. Изменение морфологии поверх-
ностей, вызванных ростом пленки WC, пока-
зало, что углерод изменяет структуру зерен и 
увеличивает неоднородность поверхности для 
всех скоростей напыления.  
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Рис. 4. Распределение высот кристаллитов  
на поверхности пленок карбида вольфрама  
при трех скоростях напыления: 1 – низкая;  

2 – средняя; 3 – высокая 
 
Эти значения дополнительно показыва-

ют различия в симметрии и текстуре поверх-
ности. Пленки WC демонстрировали более 
выраженные поверхностные дефекты. Для пле-
нок W характерны сбалансированные пики и 

впадины, тогда как для WC преобладают впа-
дины. 

Эти результаты показывают, что добав-
ление углерода увеличивает площадь поверх-
ности и рельеф структуры пленок WC, что де-
лает их потенциально более подходящими для 
применений, требующих высокой реакцион-
ной способности поверхностно-активных ве-
ществ, например, в газочувствительных мате-
риалах или каталитических процессов. 

 
 

Выводы 
 
Таким образом, в работе предложен и 

реализован способ получения тонких поли-
кристаллических пленок WC с помощью вве-
дения в область плазмы и вблизи подложки 
углеводородов с малыми энергиями пиролиза. 
Апробация способа проведена на пленках 
толщиной 0,5 мкм. Результаты обработки  
3d изображений, полученных на АСМ, под-
тверждают возможность получения поликри-
сталлических пленок WC  или WC + W2C в 
пропорции 50:50 в зависимости от требований 
эксперимента указанным методом. Показана 
возможность управления фазовым составом 
«вольфрам–углерод» путем изменения напря-
жения разряда при неизменной силе постоян-
ного тока. Дальнейшее развитие данного ме-
тода позволяет перейти к исследованию и 
изготовлению монокристаллических пленок 
меньших толщин, а также металл-углеродных 
пленок других тугоплавких  металлов.  
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This paper presents experimental studies on the formation of a WC compound during magne-
tron sputtering of tungsten in a hydrocarbon environment on the surface of a glass substrate. 
It has been established that different magnetron operating modes affect the formation and sur-
face structure of the growing film. In the range of voltages applied to the tungsten target, all 
hydrocarbons used in the experiment completely dissociate in the discharge plasma. Free car-
bon dissolves in the growing tungsten film, and at relatively low magnetron voltages, two 
chemical compounds are mainly formed in the W-C system: a-WC and W2C, with WC predom-
inating. As the magnetron voltage increases, the sputtering rate increases, and the proportion 
of W2C increases. In this paper, changes in the surface microstructure of WC and W2C films 
are assessed using atomic force microscopy (AFM). The potential of this method for producing 
compounds of refractory metals with carbon is demonstrated. 
 
Keywords: magnetron sputtering, tungsten, graphite, surface modification, plasma-chemical syn-
thesis. 
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