
Введение

Известны различные методы получения тон-
ких наноразмерных плёнок материалов, такие как
метод термического испарения в вакууме, эпитак-
сия из жидкой фазы (жидкофазная эпитаксия),
эпитаксия из газовой фазы (газофазная эпитак-
сия), молекулярно-лучевая эпитаксия, эпитаксия
магнетронного распыления и др. [1–7].

Для получения тонких металлических плёнок
наибольшее распространение получил метод тер-
мического испарения в вакууме. Его используют
для нанесения резистивных плёнок на диэлектрик
и для формирования резисторов, терморезисторов,
тензорезисторов различных измерительных при-
боров [8–11]. Данный метод известен достаточно
давно, ещё до появления в середине семидесятых
годов прошлого века метода магнетронного распы-
ления [12, 13]. К недостаткам метода термическо-
го испарения в вакууме можно отнести сложность
получения плёнок заданного состава из разнород-
ных материалов и обеспечения повторяемости па-

раметров и характеристик плёнок, полученных в
различных технологических циклах.

Метод магнетронного распыления обладает
значительными преимуществами при нанесении
металлических тонких плёнок: возможность рас-
пыления различных материалов и управления
процессом распыления, получение плёнок при бо-
лее низких температурах подложки (20…50 °С), от-
носительно высокая скорость осаждения. Кроме
того, данный метод позволяет получать нанораз-
мерные металлические плёнки сложного состава.

Магнетронное распыление все шире применя-
ется в промышленном производстве для нанесения
металлических износостойких покрытий, получе-
ния прозрачных проводящих тонких плёнок инди-
каторных панелей, металлических проводнико-
вых и полупроводниковых плёнок приборов ми-
кроэлектроники, электроники и силовой электро-
ники. Перспективным является исследование воз-
можностей получения наноразмерных резистив-
ных плёнок различного состава с заданными пара-
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Актуальность работы обусловлена необходимостью формирования наноразмерных резистивных плёнок Ni-Ti с воспроизводи-
мыми параметрами для использования в измерительных приборах, работающих в условиях повышенных температур.
Цель работы: обоснование возможности, определение условия и режимов получения наноразмерных резистивных плёнок Ni-
Ti с воспроизводимыми параметрами методом магнетронного распыления из двух источников для их применения в измеритель-
ных приборах.
Методы исследования: использованы основные положения физики тонких плёнок, теории магнетронного распыления, теории
эксперимента.
Результаты: дана сравнительная оценка метода термического испарения в вакууме и метода магнетронного распыления, пока-
заны преимущества последнего для формирования металлических тонких плёнок сложного состава; представлен анализ состоя-
ния исследований в области создания наноразмерных резистивных плёнок для измерительных приборов; показана перспектив-
ность исследования плёнок Ni-Ti и процесса их получения с использованием метода магнетронного распыления; сделано обос-
нование возможности, определены условия и режимы получения наноразмерных резистивных плёнок Ni-Ti с воспроизводимы-
ми параметрами методом магнетронного распыления из двух источников; установлено, что при поддержании определённого
соотношения плотностей токов на мишенях из Ni и Ti представляется возможным обеспечивать однородность и воспроизводи-
мость параметров наноразмерных резистивных плёнок (электрического сопротивления, температурного коэффициента сопро-
тивления); определено, что для обеспечения одинаковых скоростей распыления мишеней Ni и Ti плотность магнетронного тока
на мишени Ni должна быть в 1,67 раз больше плотности магнетронного тока на мишени Ti. Наноразмерные резистивные плёнки
Ni-Ti, полученные на подложках из ситалла при указанном соотношении плотностей магнетронных токов на мишенях, имели
значение температурного коэффициента сопротивления ~10–5 °C–1 (в диапазоне температур от минуc 70 до 200 °C). Материалы
исследований могут служить основой для создания новых резистивных элементов измерительных приборов (датчиков давле-
ния, силы, ускорения и т. п.) с улучшенными техническими характеристиками, работающих в условиях повышенных температур.
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метрами и характеристиками. Научный и практи-
ческий интерес представляет синтез наноразмер-
ных резистивных плёнок с высокой повторяемо-
стью параметров и характеристик.

Постановка задачи исследований

В настоящее время для изготовления резистив-
ных тонких плёнок в измерительных приборах
широко используют хромоникелевые сплавы. Так,
в тонкоплёночных нано- и микроэлектромехани-
ческих системах (НиМЭМС) датчиков различных
физических величин (давления, силы, ускорения
и т. п.) применяют в основном сплав Х20Н75Ю
[14, 15]. С его использованием получают тонкие
резистивные слои (плёнки толщиной 40…100 нм)
на диэлектрических слоях (плёнках SiO-SiO2), на-
несённых на упругие элементы НиМЭМС, методом
термического вакуумного испарения. Из таких ре-
зистивных слоёв с использованием метода фотоли-
тографии формируют резистивные элементы (тен-
зорезисторы, терморезисторы), которые объединя-
ют в мостовую измерительную цепь при помощи
проводников, сформированных из нанесённого на
резистивный слой проводникового слоя (плёнки
Au или Al).

В работе [16] для получения наноразмерных ре-
зистивных плёнок применялся метод магнетрон-
ного распыления с использованием мишеней из
никеля (Ni) и хрома (Cr), которые использовались
поочерёдно. Плёнки наносились на подложку из
ситалла. Исследовались образцы плёнок толщи-
ной от 10 до 70 нм, определялся температурный
коэффициент сопротивления (ТКС) в диапазоне
температур от минус 70 до 100 °С, который имел
значения от 10–4 до 10–5 °C–1. Также для формирова-
ния наноразмерных резистивных плёнок Ni-Cr ис-
пользовался метод магнетронного распыления из
двух независимых источников. Были установлены
графические зависимости состава двухкомпонент-
ных плёнок Ni-Cr от режимов распыления, в част-
ности от токов распылителей.

Наноразмерные резистивные плёнки Ni-Сr, по-
лученные методом магнетронного распыления, ис-
следованы достаточно хорошо. Однако их приме-
нение в датчиках физических величин ограничено
температурным диапазоном работы от –196 до
150 °С. Наноразмерные резистивные плёнки из ту-
гоплавких металлов (Mo, Re, Ti, W) и соединений
исследованы мало. Вместе с тем их изучение мо-
жет привести к созданию новых датчиков физиче-
ских величин и других электронных приборов с
улучшенными техническими характеристиками.
Особый интерес представляет соединение никеля и
титана (Ni-Ti), позволяющее расширить темпера-
турный диапазон работы измерительных прибо-
ров.

Соединение никеля и титана (нитинол) извест-
но с 50-х гг. прошлого столетия. Наибольшее про-
мышленное применение получил сплав с процент-
ным содержанием атомов титана 50 % и никеля
50 % (NiTi). Основным качеством, благодаря кото-

рому сплав никеля и титана находит широкое при-
менение, является эффект памяти формы. Память
формы крайне чувствительна к стехиометрии со-
става сплава и ярко проявляется в указанном про-
центном соотношении [17–19]. Нитинол обладает
рядом положительных качеств – превосходной
коррозионной стойкостью, высокой прочностью,
высокой демпфирующей способностью (способ-
ность материала поглощать вибрацию за счёт вну-
треннего трения), хорошей биосовместимостью с
тканями организма человека, памятью формы.
У нитинола высокий коэффициент восстановле-
ния формы и высокая восстанавливающая сила.
Благодаря этому деформация до 8 % может полно-
стью восстанавливаться, а по утверждению автора
[20] обратимая деформация может составить
10–16 %.

Несмотря на большой объём исследований,
проведённых учёными разных стран по исследова-
нию соединения NI-Ti, многие научные задачи ос-
таются нерешёнными. В частности, актуальной за-
дачей является обоснование возможности, опреде-
ление условия и режимов получения однородных
наноразмерных резистивных плёнок Ni-Ti с вос-
производимыми параметрами методом магнетрон-
ного распыления из двух источников. Решение
этой задачи позволит создавать измерительные
приборы на основе наноразмерных резистивных
плёнок Ni-Ti с улучшенными техническими ха-
рактеристиками, предназначенные для работы в
условиях повышенных температур.

В данной работе для решения поставленной за-
дачи исследовался процесс получения наноразмер-
ных резистивных плёнок Ni-Ti с использованием
метода магнетронного распыления из двух незави-
симых источников.

Режимы магнетронного распыления Ni и Ti 
из двух источников

На рис. 1 показана схема установки для магне-
тронного распыления. Установка содержит магне-
тронный распылитель – 1 мишени Ni, магнетрон-
ный распылитель – 2 мишени Ti, нагреватель – 3,
карусель – 4, расположенные на опорной плите –
5 вакуумной камеры. На карусели – 4 установлен
держатель подложек – 6, термопара – 7 для изме-
рения температуры. Карусель – 4 соединена с при-
водом вращения – 8.

Мишени – 1 и 2 (рис. 1) выполнялись одинако-
вой толщины (~ 6 мм) и одинаковым радиусом
(rTi=rNi=6 см). Подложки из ситалла помещали в
держатель подложек – 6, после чего их устанавли-
вали на карусель – 4. Перед напуском инертного
газа в вакуумную камеру и созданием среды рабо-
чего газа камера вакуумировалась до давления ос-
таточных газов не более 2Ч?10–5 мм. рт. ст.

В качестве материалов мишеней – 1 и 2 исполь-
зовался никель 99,99 % чистоты и титан 99,9 %
чистоты. Карусель – 4 с установленными на ней
подложками нагревалась да заданной температу-
ры, создавалось определённое давление инертного
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газа, а затем приводилась во вращение. При этом
задавались различные плотности токов в зонах рас-
пыления первой – 1 и второй – 2 мишеней (рис. 1).

Рис. 1. Установка магнетронного распыления: 1 – магнетрон-
ный распылитель мишени Ni; 2 – магнетронный рас-
пылитель мишени Ti; 3 – нагреватель; 4 – карусель;
5 – опорная плита вакуумной камеры; 6 – держатель
подложек; 7 – термопара; 8 – привод вращения

Fig. 1. Magnetron sputtering installation: 1 – magnetron spray
of Ni target; 2 – magnetron spray of Ti target; 3 – hea-
ter; 4 – wheel; 5 – bed plate of vacuum chamber; 6 –
substarte holder; 7 – thermocouple; 8 – rotary drive

Плотности токов jNi и jTi на мишенях из Ni и Ti
(плотности ионных токов на мишенях в сечении,
перпендикулярном направлению падения ионов)
определялись по формуле:

где I – ток магнетронного разряда, А; S – площадь
распыляемой поверхности мишени, см2.

Площади распыляемой поверхности мишени
определялись из выражения (рис. 2):

В данном случае площади распыления имели
значения: для мишени титана (Ti) – 83,7 см2, для
мишени никеля (Ni) – 52,8 см2.

Экспериментально установлено, что резистив-
ные плёнки Ni-Ti толщиной ~70 нм получаются
при расположении карусели на расстоянии 0,05 м
от мишеней из никеля (Ni) и титана (Ti), нагрева-
нии подложек до температуры ~200 °С, создании
давления аргона 4,5⋅10–3 мм. рт. ст., вращении ка-
русели со скоростью 60 об/мин в течение 10 ми-
нут.

Первоначально устанавливались одинаковые
плотности токов магнетронного разряда на мише-
нях из Ni и Ti. Наблюдалось уменьшение скорости
распыления мишени Ti с большей интенсивно-

стью, чем скорости распыления мишени Ni, при
этом образовывалась более глубокая зона эрозии
первой мишени. В результате в резистивной плен-
ке появлялся избыток одного материала и недоста-
ток другого.

Рис. 2. Площадь зоны распыления поверхности мишени

Fig. 2. Spraying area on target surface

Выявлено, что для получения заданных пара-
метров и улучшения воспроизводимости резистив-
ных плёнок необходимо при задании режимов рас-
пыления учитывать влияние убывания плотности
плазмы в зонах эрозии – n(x1,x2), где x1 – глубина
эрозии мишени Ni; x2 – глубина эрозии мишени Ti.
Это не всегда удобно и требует дополнительных
операций перед процессом распыления.

Обоснование возможности и условие получения 
однородных наноразмерных плёнок Ni-Ti

Для того чтобы заглубление в зонах эрозии ми-
шеней из Ni и Ti шло с одинаковой интенсивно-
стью и не происходило изменения соотношения
материалов Ni и Ti в резистивных плёнках, полу-
ченных при различных технологических циклах
(в разное время), необходимо обеспечить равенство
скоростей распыления материалов мишеней Ni и
Ti. Скорость распыления мишеней определяется
как V=d/t, где d – толщина распылённого матери-
ала, t – время распыления.

При равенстве скоростей распыления VNi=VTi

(мишеней из Ni и Ti) заглубление в зонах эрозии
будет идти с одинаковой интенсивностью, благода-
ря чему соотношение материалов Ni и Ti в рези-
стивных плёнках должно сохраняться от партии к
партии.

Известно, что скорость распыления материала
мишени прямо пропорциональна плотности тока
на мишени [21]:

(1)

где kР – коэффициент распыления материала ми-
шени, атом/ион; Ма – атомная масса материала
мишени, г/моль; е – заряд электрона (1,6⋅10–19 Кл);
Na – число Авогадро (6,023⋅1023 атом/моль); ρ –
плотность материала мишени, г/см2.

Здесь коэффициент распыления kР характери-
зует эффективность распыления и определяется
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как среднее число атомов, удаляемых с поверхно-
сти твёрдого тела одной падающей частицей: kР
равно отношению числа удаленных атомов к числу
падающих атомов.

Согласно теории Зигмунда, для аморфных и по-
ликристаллических материалов для низких энер-
гий ионов до 1 кэВ коэффициент распыления опре-
деляется выражением [21]:

(2)

где Eи – энергия падающих ионов, эВ; Есуб – энер-
гия сублимации материала мишени, эВ; Ма – атом-
ная масса материала мишени, г/моль; Ми – атом-
ная масса рабочего газа, г/моль; α – безразмерный
параметр, зависящий от отношения Ма/Ми.

В таблице представлены основные параметры
никеля и титана [22, 23], а также коэффициенты
распыления для Ni и Ti, рассчитанные по формуле
(2) при значении энергии падающих ионов 450 эВ
(такая энергия характерна для магнетронных рас-
пылительных систем) и коэффициенте α=0,3. Ко-
эффициент α практически одинаков для материа-
лов Ni и Ti, его значение было определено из зави-
симости коэффициента α от отношения массы ато-
ма распыляемого материала Ма к массе иона Ми,
представленной в литературе [21]. Из таблицы
видно, что никель (Ni) и титан (Ti) имеют различ-
ные коэффициенты распыления kР материалов ио-
нами аргона.

Используя формулу (1), можно записать отно-
шение скоростей распыления материалов мише-
ней (Ni и Ti):

(3)

Из формулы (3) видно, что отношение VNi/VTi

прямо пропорционально отношению jNi/jTNi. Для
установления численного значения коэффициента
связи между этими отношениями использовались
литературные данные [23], сведённые в таблицу.
В результате условие получения однородных нано-
размерных резистивных плёнок Ni-Ti следующее:

(4)

Таблица. Параметры никеля (Ni) и титана (Ti)

Table. Ni and Ti parameters

При равных скоростях распыления VNi=VTi ма-
териалов мишеней в соответствии с (4) отношение

плотностей токов jNi/jTi магнетронного разряда на
мишенях Ni и Ti равно 1,67.

Таким образом, для обеспечения одинаковых
скоростей распыления мишеней Ni и Ti плотность
магнетронного тока на мишени Ni должна быть в
1,67 раз больше плотности магнетронного тока на
мишени Ti.

С учётом этого производилось магнетронное
распыление Ni и Ti на подложки из ситалла при от-
ношениях плотностей токов 1,67 и выше, доста-
точно было до 14, чтобы оценить изменения ТКС и
удельного электрического поверхностного сопро-
тивления ρS. Значение плотности тока на мишени
из Ti выбиралось в интервале от jTi =10–3 [А/см2] до
jTi=5⋅10–3 [А/см2]. Так, например, при плотности
тока jTi=5,8⋅10–3 [А/см2] на мишени из Ti плотность
тока на мишени из Ni задавалась как
jNi=1,67jTi=9,7⋅10–3 [А/см2]. Плёнки получались
толщиной ~70 нм (толщина плёнок контролирова-
лась по сопротивлению «свидетеля»). При значе-
ниях плотностей токов на мишени из Ti, устано-
вленных из указанного интервала и соответствую-
щих значениях плотностей токов на мишени из Ni,
определённых как jNi=1,67jTi, образцы плёнок Ni-
Ti имели значения ТКС ~10–5 °C–1 (в диапазоне тем-
ператур от минуc 70 до 200 °C), удельного электри-
ческого поверхностного сопротивления ρS~18 Ом
(при измерении поверхностного сопротивления ис-
пользовались контакты длиной 4 мм, расположен-
ные на расстоянии 4 мм друг от друга). С увеличе-
нием отношения jNi/jTi ТКС плёнок увеличивался и
при jNi/jTi=14 достигал значения ~10–3 °C–1 (рис. 3)
При этом удельные электрические поверхностные
сопротивления образцов плёнок Ni-Ti уменьши-
лись с 18 до 3 Ом.

Рис. 3. Зависимость ТКС наноразмерных резистивных плё-
нок Ni-Ti от отношения плотностей токов jNi/jTi магне-
тронного разряда на мишенях Ni и Ti (точки – экспе-
римент, сплошная линия – аппроксимация)

Fig. 3. Dependence of temperature resistance coefficient
(TRC) of nanoscale resistive Ni-Ti films on the ratio of
jNi/jTi currents of magnetron discharge on Ni and Ti tar-
gets (points – experiment, solid line – approximation)

Анализ результатов исследований показывает,
что увеличение отношения jNi/jTi приводит к увели-
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чению содержания Ni в плёнке Ni-Ti, поскольку
увеличивается скорость VNi распыления материала
мишени из Ni. С ростом процентного содержания
Ni падает удельное электрическое поверхностное
сопротивление наноразмерных плёнок Ni-Ti. У чи-
стых плёнок Ni оно имеет значение ~2,5 Ом (сопро-
тивление между противоположными сторонами
единичного квадрата на поверхности плёнки).

В случае, когда скорости распыления материа-
лов мишеней из Ni и Ti равны, а это при
jNi/jTi=1,67, есть все основания считать, что форми-
руется однородный состав плёнки с одинаковым
процентным содержанием атомов Ni и Ti.

Наноразмерные плёнки N-Ti, полученные од-
новременным распылением чистых металлов мето-
дом магнетронного распыления из двух источни-
ков (при температуре подложки ~200 °С), имеют
аморфную дисперсную структуру. Наличие дис-
персности в структуре плёнок позволяет в первом
приближении рассматривать их электросопротив-
ление как суммарное сопротивление отдельных
гранул (зёрен) и барьеров между ними (правило
Матиссена), при котором характер общего сопро-
тивления определяет величину ТКС. В плёнке с
высоким содержанием никеля (jNi/jTi=14) преобла-
дающим является сопротивление самих зёрен,
проводимость плёнки имеет в основном металли-
ческий характер, удельное электрическое поверх-
ностное сопротивление низкое, и ТКС высокий.
С другой стороны, в плёнке с одинаковым про-
центным содержанием атомов Ni и Ti (при
jNi/jTi=1,67) кроме электрической проводимости,
носящей металлический характер, добавляется
электрическая проводимость, носящая полупро-
водниковый характер (связанная с добавлением
Ti, образованием оксидов и нитридов). Это приво-
дит к уменьшению ТКС и увеличению удельного
электрического поверхностного сопротивления
плёнок.

Следует заметить, что при толщинах плёнок
Ni-Ti менее 20 нм не удавалось получить воспроиз-
водимые параметры. Это можно объяснить тем,
что тонкие слои оксидов и нитридов образуются

между зернами и кристаллитами применяемых
материалов даже в глубоком вакууме, нежелатель-
ные примеси вызывают неконтролируемые и хао-
тичные изменения параметров. Но в относительно
толстой пленке (~70 нм) их влияние на параметры
электрической проводимости мало и обеспечивает-
ся воспроизводимость параметров (электрического
сопротивления, ТКС).

Из проведённых исследований следует вывод:
при соотношении плотностей токов jNi=1,67jTi могут
быть получены резистивные плёнки Ni-Ti с относи-
тельно высоким удельным электрическим поверх-
ностным сопротивлением ~18 Ом и низким ТКС
~10–5 °C–1. Такое значение удельного электрического
поверхностного сопротивления достаточно для из-
готовления тензорезистивных и терморезистивных
элементов датчиков физических величин, а значе-
ние ТКС не более чем у широко используемых в на-
стоящее время резистивных плёнок Ni-Cr.

Заключение

Таким образом, в настоящей работе сделано
обоснование возможности, определены условия и
режимы получения однородных наноразмерных
резистивных плёнок Ni-Ti с воспроизводимыми
параметрами методом магнетронного распыления
из двух источников. Установлено, что при опреде-
лённом соотношении плотностей токов на мише-
нях из Ni и Ti могут быть получены наноразмер-
ные резистивные плёнки Ni-Ti с относительно вы-
соким удельным электрическим поверхностным
сопротивлением и низким значением ТКС, кото-
рые позволяют использовать такие плёнки для из-
готовления тензорезисторов и терморезисторов.
Результаты проведённых исследований могут слу-
жить основой для создания новых резистивных эл-
ементов измерительных приборов (датчиков да-
вления, силы, ускорения и т. п.) с улучшенными
техническими характеристиками, работающих в
условиях повышенных температур.

Работа выполнена при финансовой поддержке Мини-
стерства образования и науки Российской Федерации
(Госзадание, код проекта 1267).
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The relevance of the work is caused by the necessity to form nanoscale resistive Ni-Ti films with reproducible parameters for being used
in measuring devices operating at high temperatures.
The main aim of the study is to prove the opportunities, to define the conditions and modes of producing nanoscale resistive Ni-Ti films
with reproducible parameters by magnetron sputtering from two sources for their use in measuring instruments.
The methods used in the study: the main principles of thin films physics, magnetron sputtering theory, the theory of the experiment.
The results: The paper introduces the comparative evaluation of vacuum thermal evaporation method and magnetron sputtering
method, shows the advantages of the latter in formation of metallic thin films of complex composition; introduces the analysis of the
state of research in the field of developing nanoscale resistive films for measuring instruments; demonstrates the potential of res-
earching Ni-Ti film and the process for their preparation using the method of magnetron sputtering. The author have proved the possi-
bility, defined the conditions and procedure of obtaining nanoscale resistive Ni-Ti films with reproducible parameters by magnetron
sputtering from two sources. It was ascertained that while maintaining a certain ratio of currents density on Ni and Ti targets it is possi-
ble to ensure the uniformity and reproducibility of the parameters of nanoscale resistive films (electrical resistivity, TCR). The authors de-
termined that to provide the same speed of sputtering Ni and Ti targets the magnetron current density on Ni target should be 1,67 times
higher than magnetron current density on Ti target. Nanoscale resistive Ni-Ti films obtained on glass-ceramic substrates at the specified
ratio of magnetron currents densities on the targets had a value of temperature resistance coefficient of ~10–5 °C–1 (in the temperature
range from minus 70 to 200 °C). The research materials can serve as the basis for developing new resistive elements of measuring instru-
ments (pressure, force, acceleration sensors, etc.) with improved technical characteristics, operating in conditions of high temperatures.
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