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Abstract. We present the results on deposition of titanium oxide based coating on the surface of stainless steel. 
Gas-metal plasma was generated as a result of Ti e-beam evaporation using fore-vacuum electron source in 
oxygen atmosphere at pressure of 10 Pa. Elemental analysis demonstrates the presence of Ti and O atoms in the 
coating. 

 
Введение. Газо-металлическая плазма представляет собой плазму, содержащую в себе ионы 

газовой и металлической компоненты с регулируемым соотношением. Растущий интерес к такой плазме 
обусловлен возможностью ее использования для осаждения нитридных или оксидных покрытий и 
синтеза комплексных композитных структур. Ранее в работах [1–4] были показаны преимущества 
форвакуумных плазменных источников электронов для различных применений, в том числе для 
генерации газо-металлической плазмы [5]. Целью настоящей работы была демонстрация возможности 
упомянутой методики для получения покрытий на основе оксида титана. 

Методика эксперимента и результаты. Схема эксперимента приведена на рис. 1. 
Вакуумная камера откачивалась форвакуумным насосом до предельного давления 1 Па. Напуском 

кислорода устанавливалось рабочее давление в 10 Па. Электронный пучок фокусировался до диаметра 
5 мм на титановой мишени, расположенной в графитовом тигле на коллекторе. Пучок нагревал, плавил и 
испарял титановую мишень, и ионизировал испаренные атомы металла вместе с молекулами 
напускаемого газа, тем самым формируя пучковую газо-металлическую плазму в области, прилегающей 
к подложке. Эта плазма использовалась для осаждения покрытия на подложке из нержавеющей стали 
площадью 1,5×1,5 см2. Образец располагался в 4 см от оси пучка и в 2 см выше уровня мишени 
перпендикулярно ее поверхности. Длительность осаждения регистрировалась с момента визуального 
наблюдения начала плавления мишени, и составляла 5 мин. Энергия ионов, бомбардирующих образец, 
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 контролировалась напряжением смещения в 30 В, приложенным к коллектору пучка. Элементный состав 
осажденного покрытия исследовался сканирующим электронным микроскопом Hitachi TM-1000. 

Результат исследования приведен на рис. 2. 
 

 
Рис. 1. Схема эксперимента: 1 – вакуумная камера, 2 – источник электронов, 3 – электронный пучок, 

4 –система фокусировки, 5 – титановая мишень, 6 – графитовый тигель, 7 – газо-металлическая 
плазма, 8 – подложка, 9 – держатель образца, 10 – коллектор 

 

 
Рис. 2. Элементный состав покрытия, осажденного газо-металлической плазмы 
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 Элементный состав на рис. 2 демонстрирует присутствие в составе осажденного покрытия атомов 
как испаряемого металла – титана (29,8%), так и атомов напускаемого рабочего газа – кислорода (64,8%), 
причем, из того, что концентрация атомов кислорода примерно в два раза превышает концентрацию 
атомов титана, следует вывод о том, что осажденное покрытие, скорее всего, представляет собой 
четырехвалентный оксид титана (TiO2). Следовое присутствие других компонентов (атомов железа, 
бария, хрома), скорее всего, обусловлено изначальным присутствием этих элементов в составе материала 
подложки – нержавеющей стали. 

Заключение. Таким образом, продемонстрирована возможность применения форвакуумного 
плазменного источника электронов для осаждения покрытия на основе оксида титана из газо-
металлической пучковой плазмы в форвакууме. 

Работа поддержана грантом РФФИ №16-38-60059 мол_а_дк. 
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