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Электронно-лучевое осаждение тонкопленочного  
магнито-диэлектрического покрытия на основе железа  
и алюмооксидной керамики форвакуумным плазменным  

источником электронов 
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Описаны результаты эксперимента по осаждению тонкопленочного магнито-
диэлектрического покрытия при последовательном электронно-лучевом испарении в 
гелии и кислороде форвакуумного диапазона давлений (5 Па) мишени из стали и 
алюмооксидной керамики. Методом ферромагнитного резонанса продемонстрировано 
наличие у покрытия магнитных свойств, рентгенографическое исследование под-
твердило наличие в покрытии магнитного оксида Fe3O4, а измеренные оптическим 
профилометром толщины покрытий составили 3–6 мкм. 
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Введение 

 
Тонкие пленки, обладающие одновре-

менно магнитными и диэлектрическими свой-
ствами, используются для обеспечения элек-
тромагнитной совместимости и помехоза- 
щищенности устройств, в том числе в СВЧ-
диапазоне. Одним из перспективных методов 
синтеза таких покрытий является осаждение 
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пленок из многокомпонентной пучковой 
плазмы, генерируемой при электронно-
лучевом испарении мишеней. Мощные элек-
тронные пучки в вакууме давно и успешно 
используются для нагрева различных метал-
лических и других проводящих материалов, 
однако, создание магнито-диэлектрических 
покрытий требует распыления не только элек-
тропроводящих материалов, таких как железо 
и различные сплавы [1], но и полупроводни-
ков (ферритов) и диэлектриков (высокотемпе-
ратурных керамик). На сегодняшний день 
электронно-лучевое испарение является од-
ним из наиболее востребованных методов, 
обеспечивающих набор необходимых свойств 
покрытий в сочетании с высокой скоростью 
их осаждения и технологичностью операций. 
Именно электронно-лучевое испарение позво-
ляет наносить теплозащитные покрытия на 
лопатки турбин [2]. Однако традиционное 
электронно-лучевое испарение осуществляет-
ся, как правило, в высоком вакууме 10-4– 
10-2 Па, что обусловлено, главным образом, 
применением оборудования с термоэмиссион-
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ными катодами. Осаждение испаренного ве-
щества в таком вакууме приводит чаще всего 
к формированию сплошного слоя с поликри-
сталлической или монокристаллической 
структурой. Электронно-лучевое формирова-
ние структур, в которых присутствуют ди-
электрики, требует специальных подходов  
[3–5], связанных с необходимостью компен-
сации электрического заряда на поверхности 
диэлектрической мишени при облучении 
электронным пучком [6]. Проблема нейтрали-
зации зарядки диэлектрика эффективно реша-
ется при использовании так называемых  
форвакуумных плазменных источников элек-
тронов [7]. Создаваемая в области повышен-
ных давлений форвакуумного диапазона 
плотная пучковая плазма обеспечивает интен-
сивный ионный поток, компенсирующий про-
цессы зарядки поверхности диэлектрика элек-
тронным пучком. 

Целью работы являлось исследование 
характеристик (магнитных свойств, профиля 
поверхности, фазовый состав) магнито-
диэлектрических покрытий, осажденных в ат-
мосфере химически активного (кислорода) и 
инертного (гелий) газов в результате элек-
тронно-лучевого испарения мишеней из 
алюмооксидной керамики и стали с использо-
ванием форвакуумного плазменного источни-
ка электронов. 

 
 

Техника и методика эксперимента 
 

Для осаждения пленок использовалась 
установка, схематически изображенная на 
рис. 1. Используемый для испарения мишеней 
сфокусированный непрерывный электронный 
пучок круглого сечения (диаметром в фокаль-
ном пятне 4–6 мм) генерировался форвакуум-
ным плазменным источником на основе тле-
ющего разряда с полым катодом. 

В эксперименте ток пучка был в диапа-
зоне от 10 до 100 мА, а энергия от 1 до 10 кэВ. 
Для минимизации влияния паров испаряемого 
вещества на функционирование источника 
электронов, держатель мишени располагался 
на некотором удалении от оси источника, по-
зиционирование пучка осуществлялось элек-
тромагнитной системой отклонения. Мише-
нями служили фрагменты из алюмооксидной 
керамики и стали-3, расположенные рядом 
друг с другом на держателе. Подложками 

служили тонкие пластинки из покровного 
стекла либо кремния, укрепленные на держа-
теле на некотором удалении ( 7 см) от места 
попадания пучка на облучаемую мишень во 
избежание деформации подложек из-за тепло-
вого излучения мишени; температура под- 
ложек контролировалась пирометром 
MARATHON 1 MH (Raytek, США) и не пре-
вышала 80 оC. Рабочие объемы форвакуумно-
го источника и вакуумной камеры откачива-
лась форвакуумным насосом BocEdwards 80 
до предельного вакуума 0,5 Па, после чего в 
камеру напускался один из рабочих газов (ге-
лий, либо кислород) до давления 5 Па. Дли-
тельность осаждения после установки пара-
метров источника электронов и фокусировки 
пучка на мишень составляла порядка несколь-
ких минут. 

 
 Форвакуумный 

 Пирометр 

Электронный 

пучок 

источник 
электронов 

 Откачка 

 Мишени 

 Образец 

 Газ 
 p = 5 Ра 

 
 

Рис. 1. Схема экспериментальной установки для 
осаждения магнито-диэлектрических покрытий 

 
Магнитные свойства покрытий оценива-

лись методом ферромагнитного резонанса 
(ФМР) на установке, детально описанной ра-
нее в [8]. Профиль осажденных покрытий и их 
толщина оценивалась профилометром 
Profilm3D Лаборатории химии и технологии 
органических материалов ТУСУР. 

 
 

Результаты эксперимента и их обсуждение 
 

Профили и толщины осажденных по-
крытий приведены на рис. 2. Обращает на се-
бя внимание тот факт, что вне зависимости от 
рабочего газа, осажденные покрытия лишены 
сквозных дефектов («пор»), а также макро-
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частиц – крупных капель, которые наблюда-
лись бы при чрезмерно интенсивном кипении 
либо взрывном испарении материала мишени. 
Однородность и бездефектность покрытий 
свидетельствует о правильном выборе режима 
испарения мишеней из обоих материалов. 
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Рис. 2. Профиль и измеренные толщины образцов 
осажденных при испарении в гелии (а) и кислоро-
де (б). Ток пучка 100 мА, энергия пучка 10 кэВ, дли-
тельность осаждения каждого покрытия 3 минуты, 
давление газа 5 Па 

 
При осаждении покрытия в гелии 

(рис. 2а), в отличие от осаждения в кислороде, 
его поверхность лишена небольших (харак-
терным размером в десятки микрометров) не-
однородностей, а толщина почти в два раза 

больше, чем для покрытия, осажденного в 
кислороде (рис. 2б). Вероятной причиной это-
го является более эффективная транспорти-
ровка электронного пучка в гелии, ведущая к 
повышенному энерговыделению на мишени и 
как следствие, более интенсивному и равно-
мерному испарению мишени, по сравнению с 
кислородом. Другой причиной появления не-
однородностей и пониженной толщины по-
крытия может быть воздействие (травление, 
окисление) химически активных кислород-
содержащих частиц пучковой плазмы, генери-
руемой при напуске кислорода. Рентгеногра-
фические исследования осажденных покры-
тий приведены в таблице. 

Из таблицы видно, что вне зависимости 
от рода напускаемого газа, в составе покрытий 
всегда присутствуют оксиды железа (Fe2O3, 
Fe3O4) и алюминия (Al2O3). Наличие оксидов в 
покрытиях при их получениях в инертном газе 
свидетельствует, во-первых, об окислении ча-
стиц испаренного вещества компонентами 
остаточной атмосферы (водяного пара), во-
вторых, о некоторой доли молекул Al2O3, ис-
паряющихся без диссоциации и конденсиру-
ющихся затем на подложке. Но влияние кис-
лородной атмосферы все же заметно –  
в покрытии, полученном в этом газе, велика 
доля оксидов двухвалентного железа (FeO). 
Следует отметить, что в составе покрытия 
элементы примеси материала мишени из ста-
ли-3, которых в упомянутой стали суммарно 
менее 3 % [9], не были обнаружены. Отсут-
ствие элементов примесей в покрытии, скорее 
всего, связано с тем фактом, что покрытие 

 

Таблица 
 

Результаты кристаллографического исследования образцов 
 

Рабочий газ 
Обнаруженные 
фазы в покрытии 

Содержание 
фаз, масс. % 

Параметры  
решетки, Å 

Размер ОКР, 
нм d/d10-3 

Гелий 

Fe_225 54 a = 3,5068 21 4 
Fe2O3_96 20 a = 8,4460 

c = 25,1340 
24 2 

Al2O3_167 18 a = 4,6851 
c = 13,0910 

21 9 

Fe3O4_227 8 a = 8,3715 28 2 

Кислород 

Fe_225 47 a = 3,5120 39 1 
FeO_225 43 a = 4,3930 22 0.9 
Fe2O3_96 3 a = 8,4460 

c = 25,1340 
24 2 

Al2O3_167 3 a = 4,6851 
c = 13,0910 

21 9 

Fe3O4_227 4 a = 8,3699 41 1 
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формирует малая доля испаренного материа-
ла, и количество осажденных на подложку 
атомов примеси оказывается ниже чувстви-
тельности аналитических приборов. Следова-
тельно, для изучения возможности целена-
правленного формирования доли примесей в 
осаждаемом покрытии (которые, безусловно, 
способны влиять на параметры и характери-
стики пленки), следует проводить дополни-
тельные эксперименты с варьированием долей 
и состава этих примесей в исходной мишени. 
Присутствие в составе покрытий фазы Fe3O4, 
обладающей ярко выраженными магнитными 
свойствами, позволяет ожидать наличие этих 
свойств и у всего покрытия. Данный тезис был 
подтвержден ФМР-анализом (рис. 3). 
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Рис. 3. Экспериментальный и расчет ФМР образцов 
осажденных в гелии (а) и кислороде (б) при давлении 
5 Па. Подложка – тонкая стеклянная пластинка 
размером 5,2 на 2,6 мм 

 

Из рис. 3 следует, что покрытия незави-
симо от рода плазмообразующего газа обла-

дают магнитными свойствами, что выражает-
ся в наличии пика резонансного поглощения 
электромагнитной волны частотой 50 Гц при 
внешнем магнитном поле индуктивностью 
17,1–17,2 кЭ. Оцененная из резонансной кри-
вой эффективная намагниченность образцов 
4Ms составила величину 3 кГс, что значи-
тельно меньше, чем эта величина для цельно-
го железа ( 22 кГс). Вместе с низкой ампли-
тудой и зашумленностью сигнала, эти факты 
свидетельствуют о наличии заметного количе-
ства структурных дефектов в железосодержа-
щем (магнитном) слое тонкой пленки, кото-
рые накопились, возможно, вследствие низких 
температур осаждения этого слоя подложки. 
Возможным улучшением качества магнитных 
свойств покрытия стало бы повышение тем-
пературы подложки, вместе с понижением 
уровня предельного вакуума в камере и 
уменьшением доли водяных паров в остаточ-
ной атмосфере. 

 
 

Заключение
  

При последовательном испарении ми-
шеней из алюмооксидной керамики и железо-
содержащего вещества (стали-3) получены 
тонкие (3–6 мкм) покрытия, обладающие как 
диэлектрическими (за счет алюмооксидного 
слоя), так и магнитными (за счет железа и его 
высших оксидов) свойствами. Исследования 
профиля покрытий не выявили существенных 
структурных дефектов, в виде, например, сле-
дов пробоев либо макро-капель, характерных, 
например, для вакуумно-дугового способа 
осаждения тонких пленок. Несмотря на обна-
руженные методом ферромагнитного резонан-
са магнитные свойства у этих покрытий, низ-
кий уровень и высокая зашумленность 
сигнала резонансного поглощения свидетель-
ствует о необходимости дальнейшего совер-
шенствования режимов осаждения таких по-
крытий с целью улучшения их именно 
магнитных свойств.  

 

___________________ 
 

Отработка методов осаждения комбинированного 
покрытия выполнялась в рамках Гранта Прези-
дента (MK-1399.2022.4). Анализ характеристик 
осажденных покрытий осуществлялся при под-
держке Российского Фонда Фундаментальных 

Исследований (грант № 20-08-00370 А). 
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confirmed the presence of a coating of Fe3O4 magnetic oxide, and the coatings measured by an 
optical profilometer were 3–6 m. 
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