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(57) Abstract: 
FIELD: application of thin-film coatings,

namely application of transparent low-emission
coatings in vacuum by reactive magnetron spraying.

SUBSTANCE: method is realized due to
magnetron spraying while supplying to target

pulse bipolar voltage. Invention provides
improved uniformity of parameters of film of
oxide of zinc doped with aluminum at temperature
of substrate no more than 150°C.

EFFECT: enhanced uniformity of film parameters.
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Èçîáðåòåíèå îòíîñèòñ  ê îáëàñòè ïîëó÷åíè  òîíêîïëåíî÷íûõ ïîêðûòèé, â ÷àñòíîñòè, ê
âàêóóìíîìó íàíåñåíèþ ïðîçðà÷íûõ íèçêîýìèññèîííûõ ïîêðûòèé ìåòîäîì ðåàêòèâíîãî
ìàãíåòðîííîãî ðàñïûëåíè . Â íàñòî ùåå âðåì  ïëåíêè äîïèðîâàííîãî àëþìèíèåì îêñèäà
öèíêà íàõîä ò ñâîå ïðèìåíåíèå â ïðîèçâîäñòâå äèñïëååâ, èçãîòîâëåíèè ýëåêòðîäîâ
ñîëíå÷íûõ ýëåìåíòîâ, ïðîçðà÷íûõ íàãðåâàòåëüíûõ ýëåìåíòîâ è ò.ï. Âûñîêà  ïðîçðà÷íîñòü
â âèäèìîì äèàïàçîíå è âûñîêîå îòðàæåíèå â ÈÊ-äèàïàçîíå äåëàåò âîçìîæíûì èõ
èñïîëüçîâàíèå äë  ïðîèçâîäñòâà íèçêîýìèññèîííîãî ñòåêëà [1].

Îäíèì èç ïåðñïåêòèâíûõ ìåòîäîâ íàíåñåíè  ïëåíîê äîïèðîâàííîãî àëþìèíèåì îêñèäà
öèíêà íà ïîäëîæêè áîëüøîé ïëîùàäè  âë åòñ  ìåòîä ìàãíåòðîííîãî ðàñïûëåíè ,
ïîñêîëüêó îí ïîçâîë åò êîíòðîëèðóåìûì îáðàçîì èçìåí òü óñëîâè  îñàæäåíè ,
îïðåäåë þùèå ýëåêòðîôèçè÷åñêèå è ñòðóêòóðíûå ñâîéñòâà íàíîñèìîãî ïîêðûòè .
Íàïûëåíèå ïëåíêè äîïèðîâàííîãî àëþìèíèåì îêñèäà öèíêà ìîæåò ïðîèçâîäèòüñ  èç
êåðàìè÷åñêèõ ìèøåíåé (ZnO:Al, ZnO:Al2O3) ìåòîäîì âûñîêî÷àñòíîãî (Â×) ìàãíåòðîííîãî
ðàñïûëåíè  â ñðåäå àðãîíà, à òàêæå ñ èñïîëüçîâàíèåì ìåòàëëè÷åñêèõ ñïëàâíûõ ìèøåíåé
(Zn:Al) ìåòîäîì ðåàêòèâíîãî ìàãíåòðîííîãî ðàñïûëåíè  â êèñëîðîäñîäåðæàùåé
àòìîñôåðå. Äë  êîììåð÷åñêèõ ïðèìåíåíèé ïðåäïî÷òèòåëüíûì  âë åòñ  ìåòîä ðåàêòèâíîãî
ìàãíåòðîííîãî ðàñïûëåíè , ïîçâîë þùèé ïðîèçâîäèòü íàïûëåíèå íà ïîäëîæêè áîëüøîé
ïëîùàäè ñ âûñîêîé ñêîðîñòüþ ðîñòà ïîêðûòè . Âàæíûìè ïðåèìóùåñòâàìè ýòîãî ìåòîäà
 âë þòñ  òàêæå ìåíüøà  ñòîèìîñòü ìèøåíåé è èñòî÷íèêîâ ïèòàíè  ìàãíåòðîíà â
ñðàâíåíèè ñ Â×-ðàñïûëåíèåì. Äë  îáåñïå÷åíè  âûñîêîãî (>80%) îòðàæåíè  â
èíôðàêðàñíîì äèàïàçîíå ïîêðûòèå äîëæíî îáëàäàòü íèçêèì óäåëüíûì ñîïðîòèâëåíèåì.

Èçâåñòíû ñïîñîáû ïîëó÷åíè  ïëåíîê äîïèðîâàííîãî àëþìèíèåì îêñèäà öèíêà ìåòîäîì
ìàãíåòðîííîãî ðàñïûëåíè . Â ðàáîòå [2] ïðèâåäåíî ñðàâíåíèå ýëåêòðè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ
ïëåíîê äîïèðîâàííîãî àëþìèíèåì îêñèäà öèíêà, ïîëó÷åííûõ ìàãíåòðîííûì ìåòîäîì ñ
èñïîëüçîâàíèåì ïîñòî ííîãî, ïåðåìåííîãî è Â×-ïèòàíè . Ïðè íàïûëåíèè ïëåíîê
äîïèðîâàííîãî àëþìèíèåì îêñèäà öèíêà ñ èñïîëüçîâàíèåì ìåòàëëè÷åñêîé ìèøåíè
òåìïåðàòóðà ïîäëîæêè ñîñòàâë ëà 300°Ñ. Âûñîêèå òåìïåðàòóðû ïîäëîæêè (200-300 Ñ°)
íåîáõîäèìû äë  óëó÷øåíè  îäíîðîäíîñòè ðàñïðåäåëåíè  ïàðàìåòðîâ ïîêðûòè  íà åå
ïîâåðõíîñòè. Ïðè÷èíîé íåîäíîðîäíîãî ðàñïðåäåëåíè  ýëåêòðîôèçè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ
ïîêðûòè   âë åòñ  óñèëåííà  áîìáàðäèðîâêà îáëàñòåé ïîäëîæêè, íàõîä ùèõñ  íàïðîòèâ
çîíû ýðîçèè ìèøåíè, ýíåðãåòè÷íûìè àòîìàìè è îòðèöàòåëüíûìè èîíàìè êèñëîðîäà.
Ïîñòóïëåíèå èçáûòî÷íîãî êîëè÷åñòâà àòîìîâ è èîíîâ êèñëîðîäà â ýòè îáëàñòè ïîäëîæêè
ïðèâîäèò ê óâåëè÷åíèþ óäåëüíîãî ñîïðîòèâëåíè  ïëåíêè çà ñ÷åò óìåíüøåíè  ïîäâèæíîñòè
è êîíöåíòðàöèè íîñèòåëåé çàð äà [3, 4]. Ñ ïîâûøåíèåì òåìïåðàòóðû ïîäëîæêè
óâåëè÷èâàåòñ  ïîäâèæíîñòü àòîìîâ ðàñïûë åìîãî ìàòåðèàëà ïî ïîâåðõíîñòè, óëó÷øàåòñ 
êðèñòàëëè÷íîñòü ðàñòóùåé ïëåíêè, óñèëèâàåòñ  äåñîðáöè  êèñëîðîäà ñ ãðàíèö çåðåí.
Óêàçàííûå ïðîöåññû óëó÷øàþò îäíîðîäíîñòü ðàñïðåäåëåíè  óäåëüíîãî ñîïðîòèâëåíè .

Îäíàêî íåîáõîäèìîñòü èñïîëüçîâàíè  âûñîêèõ òåìïåðàòóð ïîäëîæåê â ïðîöåññå
íàíåñåíè  ïëåíîê îãðàíè÷èâàåò îáëàñòü èõ âîçìîæíîãî ïðèìåíåíè . Íàïðèìåð, íàïûëåíèå
ïðîâîä ùåãî ïîêðûòè  íà ïîëèìåðíûå ïîäëîæêè âîçìîæíî ïðè òåìïåðàòóðàõ, íå
ïðåâûøàþùèõ òåìïåðàòóðó ðàçì ã÷åíè  ìàòåðèàëà [5, 6]. Ïðè íàíåñåíèè ïëåíîê îêñèäà
öèíêà íà àðõèòåêòóðíîå ñòåêëî óìåíüøåíèå òåìïåðàòóðû ïîäëîæêè ïîçâîëèò ñóùåñòâåííî
óïðîñòèòü òåõíîëîãèþ íàíåñåíè . Äë  ñíèæåíè  òåìïåðàòóðû ïîäëîæåê â ïðîöåññå
íàíåñåíè  ïîêðûòè  íåîáõîäèìî ðåøèòü çàäà÷ó ìèíèìèçèðîâàíè  âëè íè  çîíû ýðîçèè è
ñâ çàííîé ñ íåé áîìáàðäèðîâêè ïîêðûòè .

Íàèáîëåå áëèçêîå òåõíè÷åñêîå ðåøåíèå ê çà âë åìîìó îïèñàíî â ðàáîòå [7], ãäå äë 
ïîëó÷åíè  ïëåíîê äîïèðîâàííîãî àëþìèíèåì îêñèäà öèíêà èñïîëüçîâàëàñü äâîéíà 
ìàãíåòðîííà  ðàñïûëèòåëüíà  ñèñòåìà (Leybold TwinMag®). Íà ðàñïîëîæåííûå
ïàðàëëåëüíî íà ðàññòî íèè 7 ñì äðóã îò äðóãà ìàãíåòðîíû ïîäàâàëîñü íàïð æåíèå ñ
÷àñòîòîé 40 êÃö. Òåìïåðàòóðà ïîäëîæåê â ïðîöåññå íàïûëåíè  ïîêðûòè  ñîñòàâë ëà
200°Ñ. Àâòîðû íå îòìå÷àþò çàìåòíîãî âëè íè  çîíû ýðîçèè ìèøåíè íà ñòðóêòóðó è
ñâîéñòâà ïëåíîê. Ñòðóêòóðíûå, ýëåêòðîôèçè÷åñêèå è îïòè÷åñêèå ñâîéñòâà ïëåíîê,
íàíîñèìûõ íà ïîäâèæíóþ ïîäëîæêó, áûëè ñðàâíèìû ñ ïàðàìåòðàìè ïëåíîê, ïîëó÷åííûõ â
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öåíòðàëüíîé çîíå íåïîäâèæíîé ïîäëîæêè. Îäíàêî ïðèìåíåíèå äàííîãî ìåòîäà òðåáóåò
äîïîëíèòåëüíîé ìàãíåòðîííîé ðàñïûëèòåëüíîé ñèñòåìû. Êðîìå òîãî, òåìïåðàòóðà
ïîäëîæåê 200°Ñ òàêæå  âë åòñ  äîñòàòî÷íî âûñîêîé è íå ïîçâîë åò íàíîñèòü ïîêðûòè  íà
ïîëèìåðíûå ìàòåðèàëû.

Ñ ïîìîùüþ çà âë åìîãî èçîáðåòåíè  ðåøàåòñ  çàäà÷à óëó÷øåíè  ýëåêòðîôèçè÷åñêèõ
õàðàêòåðèñòèê ïëåíîê îêñèäà öèíêà, äîïèðîâàííîãî àëþìèíèåì, è óâåëè÷åíè 
îäíîðîäíîñòè ðàñïðåäåëåíè  ýëåêòðîôèçè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ ïîêðûòè  íà ïîäëîæêå ïðè
ñíèæåíèè òåìïåðàòóðû ïîäëîæêè äî 150°Ñ. Òàêà  òåìïåðàòóðà  âë åòñ  ïðèåìëåìîé äë 
íàíåñåíè  ïëåíîê îêñèäà öèíêà, äîïèðîâàííîãî àëþìèíèåì, íà ïîëèìåðíûå ïîäëîæêè.

Ïîñòàâëåííà  çàäà÷à ðåøàåòñ  òåì, ÷òî â èçâåñòíîì ñïîñîáå ïîëó÷åíè  ïëåíîê îêñèäà
öèíêà, âêëþ÷àþùåì ðåàêòèâíîå ìàãíåòðîííîå ðàñïûëåíèå ìåòàëëè÷åñêîé öèíêîâîé
ìèøåíè, äîïèðîâàííîé àëþìèíèåì, è îñàæäåíèå ïëåíêè íà íàãðåòóþ ïîäëîæêó â
àðãîíîêèñëîðîäíîé ñðåäå, ñîãëàñíî èçîáðåòåíèþ, ìàãíåòðîííîå ðàñïûëåíèå âåäóò ïðè
ïîäà÷å íà ìèøåíü èìïóëüñíîãî áèïîë ðíîãî íàïð æåíè .

Öåëåñîîáðàçíî ïðîâîäèòü ïðîöåññ íàïûëåíè  ïîêðûòè  ïðè íàãðåâàíèè ïîäëîæêè íå
âûøå 150°Ñ.

Êðîìå òîãî, àìïëèòóäà èìïóëüñà ïîëîæèòåëüíîãî íàïð æåíè  ñîñòàâë åò (20%-30%) îò
àìïëèòóäû èìïóëüñà ðàáî÷åãî îòðèöàòåëüíîãî íàïð æåíè .

Â òåõíèêå èçâåñòíî ïðèìåíåíèå áèïîë ðíîãî èìïóëüñíîãî ïèòàíè  ìàãíåòðîííûõ
ðàñïûëèòåëüíûõ ñèñòåì äë  áîðüáû ñ äóãîîáðàçîâàíèåì, à òàêæå äë  ðåøåíè  ïðîáëåìû
«èñ÷åçàþùåãî àíîäà» [8]. Íîâûì, íå îáíàðóæåííûì ïðè àíàëèçå íàó÷íî-òåõíè÷åñêîé è
ïàòåíòíîé ëèòåðàòóðû  âë åòñ  èñïîëüçîâàíèå äàííîãî ñïîñîáà ïèòàíè  äë  óëó÷øåíè 
îäíîðîäíîñòè ðàñïðåäåëåíè  ýëåêòðîôèçè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ ïëåíîê äîïèðîâàííîãî
àëþìèíèåì îêñèäà öèíêà.

Óëó÷øåíèå îäíîðîäíîñòè è ñòðóêòóðû ïîêðûòè  â ñëó÷àå áèïîë ðíîãî èìïóëüñíîãî
ïèòàíè  ìàãíåòðîííîé ðàñïûëèòåëüíîé ñèñòåìû ñâ çàíî ñ ýíåðãåòè÷åñêèì âîçäåéñòâèåì
íà ðàñòóùóþ ïëåíêó. Ìîäóë öè  ðàáî÷åãî íàïð æåíè  âåäåò ê èçìåíåíèþ ïàðàìåòðîâ
ïëàçìû ìàãíåòðîííîãî ðàçð äà. Â [9] îòìå÷àåòñ , ÷òî èìïóëüñíîå áèïîë ðíîå èìïóëüñíîå
ïèòàíèå óâåëè÷èâàåò êîíöåíòðàöèþ ïëàçìû è òåìïåðàòóðó ýëåêòðîíîâ â îáëàñòè ïîäëîæêè.
Ïðè ýòîì âîçðàñòàåò ïîòîê ýíåðãåòè÷åñêèõ ÷àñòèö íà ïîäëîæêó. Ýòî ñîçäàåò óñëîâè  äë 
ïîëó÷åíè  êà÷åñòâåííûõ ïðîâîä ùèõ ïëåíîê îêñèäà öèíêà, äîïèðîâàííîãî àëþìèíèåì, ïðè
íèçêèõ òåìïåðàòóðàõ ïîäëîæêè. Äðóãèì ôàêòîðîì, âëè þùèì íà óëó÷øåíèå êà÷åñòâà
ïîêðûòè ,  âë åòñ  òî, ÷òî ïðèìåíåíèå áèïîë ðíîãî ïèòàíè  ïîçâîë åò ïîëó÷àòü
ïðîçðà÷íûå ïðîâîä ùèå ïîêðûòè  ïðè ìåíüøèõ ïàðöèàëüíûõ äàâëåíè õ êèñëîðîäà, ÷òî
òàêæå ïðèâîäèò ê óìåíüøåíèþ ïîòîêà îòðèöàòåëüíûõ èîíîâ êèñëîðîäà íà ïîäëîæêó.

Ñïîñîá ôîðìèðîâàíè  ïëåíêè îêñèäà öèíêà îñóùåñòâë ëñ  ñëåäóþùèì îáðàçîì.
Ïîäãîòîâëåííûå ïîäëîæêè èç ïîëèýòèëåíòåðåôòàëàòíîé ïëåíêè çàêðåïë ëèñü íà
ñòåêë ííîì ïîäëîæêîäåðæàòåëå è ïîìåùàëèñü â âàêóóìíóþ êàìåðó. Ïîñëå ÷åãî êàìåðà
îòêà÷èâàëàñü òóðáîìîëåêóë ðíûì íàñîñîì äî îñòàòî÷íîãî äàâëåíè  8⋅10-3 Ïà.
Íèõðîìîâûì íàãðåâàòåëåì, ðàñïîëîæåííûì çà ïîäëîæêîäåðæàòåëåì, ïðîèçâîäèëñ  íàãðåâ
ïîäëîæåê äî òåìïåðàòóðû 80-110°Ñ. Òåìïåðàòóðà â ïðîöåññå íàãðåâà êîíòðîëèðîâàëàñü
òåðìîïàðîé õðîìåëü - àëþìåëü ñ òî÷íîñòüþ ±5°Ñ. Íåîáõîäèìîå êîëè÷åñòâî àðãîíà è
êèñëîðîäà ïîääåðæèâàëîñü ýëåêòðîííûìè ðåãóë òîðàìè ðàñõîäà ãàçà ÐÐÃ-9. Ðàáî÷èå ãàçû
ïðåäâàðèòåëüíî ñìåøèâàëèñü, à çàòåì ñìåñü ïîäàâàëàñü â êàìåðó âäîëü ðàñïûë åìîé
÷àñòè ìèøåíè. Ðàáî÷åå äàâëåíèå ñîñòàâë ëî 0,25-0,3 Ïà. Ïðè ïîäà÷å íà êàòîä-ìèøåíü
áèïîë ðíîãî èìïóëüñà íàïð æåíè  îò èñòî÷íèêà ïèòàíè  çàãîðàëñ  ìàãíåòðîííûé ðàçð ä è
ïðîèñõîäèëî ðàñïûëåíèå ìèøåíè è îñàæäåíèå ïëåíêè îêñèäà öèíêà. Ìàòåðèàëîì êàòîäà
ìàãíåòðîííîé ðàñïûëèòåëüíîé ñèñòåìû  âë ëñ  öèíê ñ äîáàâëåíèåì 2 âåñ.% àëþìèíè .

Äë  ðåàëèçàöèè ïðîöåññà íàíåñåíè  ïëåíîê îêñèäà öèíêà äîïèðîâàííîãî àëþìèíèåì
ìåòîäîì áèïîë ðíîãî èìïóëüñíîãî ìàãíåòðîííîãî ðàñïûëåíè  èñïîëüçîâàëèñü èñòî÷íèêè
ïèòàíè  ñî ñëåäóþùèìè õàðàêòåðèñòèêàìè. ×àñòîòà ïîâòîðåíè  èìïóëüñîâ îò 10 äî 50 êÃö,
ïðåäïî÷òèòåëüíî îò 25 äî 40 êÃö. Äëèòåëüíîñòü èìïóëüñà îòðèöàòåëüíîé ïîë ðíîñòè îò 50
äî 90% îò äëèòåëüíîñòè ïåðèîäà, ïðåäïî÷òèòåëüíî îò 70 äî 80% îò äëèòåëüíîñòè ïåðèîäà.
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Àìïëèòóäà èìïóëüñà ïîëîæèòåëüíîãî íàïð æåíè  îò 10 äî 50% îò àìïëèòóäû èìïóëüñà
îòðèöàòåëüíîãî íàïð æåíè , ïðåäïî÷òèòåëüíî îò 20 äî 30%.

Äàííîå òåõíè÷åñêîå ðåøåíèå ìîæíî èñïîëüçîâàòü äë  íèçêîòåìïåðàòóðíîãî íàíåñåíè 
ïðîâîä ùåãî ïðîçðà÷íîãî ïîêðûòè  íà îñíîâå îêñèäà öèíêà, äîïèðîâàííîãî àëþìèíèåì, íà
ïîäëîæêè áîëüøîé ïëîùàäè, ïåðåìåùàþùèåñ  îòíîñèòåëüíî ìàíåòðîííîé
ðàñïûëèòåëüíîé ñèñòåìû.

Ýôôåêòèâíîñòü ïðåäëîæåííîãî ñïîñîáà áûëà ïðîäåìîíñòðèðîâàíà ñðàâíèòåëüíûìè
ýêñïåðèìåíòàìè. Îáðàçöû îêñèäà öèíêà íàíîñèëèñü ïðè ñëåäóþùèõ ðàáî÷èõ ïàðàìåòðàõ:

Ýêñïåðèìåíò 1
Íàíåñåíèå ïëåíîê äîïèðîâàííîãî àëþìèíèåì îêñèäà öèíêà ìåòîäîì ðåàêòèâíîãî

ìàãíåòðîííîãî ðàñïûëåíè  íà ïîñòî ííîì òîêå.
Ðàáî÷åå äàâëåíèå 0,25 Ïà

Ðàñõîä êèñëîðîäà 35 ñì3/ìèí

Ðàñõîä àðãîíà 120 ñì3/ìèí

Ðàññòî íèå ìèøåíü - ïîäëîæêà 5 ñì

Òåìïåðàòóðà ïîäëîæêè 110°Ñ

Íàïð æåíèå íà ìàãíåòðîíå 420 Â

Ìîùíîñòü ðàçð äà 750 Âò

Ìàòåðèàë ïîäëîæêè - ïîëèýòèëåíòåðåôòàëàò.

Ýêñïåðèìåíò 2
Íàíåñåíèå ïëåíîê äîïèðîâàííîãî àëþìèíèåì îêñèäà öèíêà ìåòîäîì áèïîë ðíîãî

èìïóëüñíîãî ìàãíåòðîííîãî ðàñïûëåíè .
Ðàáî÷åå äàâëåíèå 0,25 Ïà

Ðàñõîä êèñëîðîäà 25 ñì3 /ìèí

Ðàñõîä àðãîíà 120 ñì3/ìèí

Ðàññòî íèå ìèøåíü - ïîäëîæêà 5 ñì

Òåìïåðàòóðà ïîäëîæêè 110°Ñ.

Àìïëèòóäà íàïð æåíè  îòðèöàòåëüíîé ïîë ðíîñòè 420 Â

Äëèòåëüíîñòü èìïóëüñà îòðèöàòåëüíîé ïîë ðíîñòè 30 ìêñ

Àìïëèòóäà íàïð æåíè  ïîëîæèòåëüíîé ïîë ðíîñòè 80 Â

Äëèòåëüíîñòü èìïóëüñà ïîëîæèòåëüíîé ïîë ðíîñòè 10 ìêñ

×àñòîòà ïîâòîðåíè  èìïóëüñîâ 25 êÃö

Ìîùíîñòü ðàçð äà - 750 Âò

Ìàòåðèàë ïîäëîæêè - ïîëèýòèëåíòåðåôòàëàò

Íà ÷åðòåæå ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû èçìåðåíèé ðàñïðåäåëåíè  óäåëüíîãî
ñîïðîòèâëåíè  (ρ) è êîýôôèöèåíòà îòðàæåíè  â ÈÊ-äèàïàçîíå (λ=9,8 ìêì) (R) ïëåíîê
îêñèäà öèíêà, äîïèðîâàííîãî àëþìèíèåì, â ðàçëè÷íûõ òî÷êàõ ïîäëîæêè. Îñàæäåíèå ïëåíîê
îñóùåñòâë ëîñü íà íåïîäâèæíóþ ïîäëîæêó. Ïóíêòèðíûå ëèíèè ñîîòâåòñòâóþò ñëó÷àþ
ïëåíîê, ïîëó÷åííûõ ìåòîäîì ìàãíåòðîííîãî ðàñïûëåíè  íà ïîñòî ííîì òîêå, ñïëîøíûå
ëèíèè - ìåòîäîì áèïîë ðíîãî èìïóëüñíîãî ìàãíåòðîííîãî ðàñïûëåíè . Ïîëîæåíèå 0
ñîîòâåòñòâóåò îñè ñèììåòðèè ìàãíåòðîíà, ïîëîæåíè  +3 è -3 ñì ñîîòâåòñòâóþò ïðîåêöè ì
çîí ýðîçèè ìèøåíè íà ïîäëîæêó.

Èç ãðàôèêîâ ñëåäóåò, ÷òî çíà÷åíè  óäåëüíîãî ñîïðîòèâëåíè  è êîýôôèöèåíòà
îòðàæåíè  ïëåíêè îêñèäà öèíêà, äîïèðîâàííîãî àëþìèíèåì, â öåíòðàëüíîé è
ïåðèôåðèéíûõ ÷àñò õ ïîäëîæêè ïðèìåðíî îäèíàêîâû äë  îáîèõ ìåòîäîâ íàíåñåíè . Íî â
îáëàñòè ïðîåêöèè çîíû ýðîçèè ìèøåíè õàðàêòåðèñòèêè ïëåíêè, ïîëó÷åííîé ìàãíåòðîííûì
ðàñïûëåíèåì íà ïîñòî ííîì òîêå (ñïëîøíûå ëèíèè), ñóùåñòâåííî õóæå, ÷åì â öåíòðàëüíîé
è ïåðèôåðèéíîé îáëàñò õ. Óäåëüíîå ñîïðîòèâëåíèå ïëåíîê â ýòèõ îáëàñò õ óâåëè÷èâàåòñ 
ïðèìåðíî â 4 ðàçà (îò 1⋅10-3 Îì⋅ñì äî 4⋅10-3 Îì⋅ñì), à êîýôôèöèåíò îòðàæåíè  â ÈÊ-
äèàïàçîíå óìåíüøàåòñ  íà 40% (îò 80% äî 40%). Â ïëåíêàõ, ïîëó÷åííûõ ìåòîäîì
áèïîë ðíîãî èìïóëüñíîãî ìàãíåòðîííîãî ðàñïûëåíè , õàðàêòåðèñòèêè ïëåíêè â îáëàñòè
ïðîåêöèè çîíû ðàñïûëåíè  âëè íè  çîí ýðîçèè ïðàêòè÷åñêè íå îòëè÷àþòñ  îò
õàðàêòåðèñòèê ïëåíêè â öåíòðàëüíîé è ïåðèôåðèéíîé îáëàñò õ ïîäëîæêè. Òàêèì îáðàçîì,
ïëåíêè, ïîëó÷åííûå ìåòîäîì áèïîë ðíîãî èìïóëüñíîãî ìàãíåòðîííîãî ðàñïûëåíè , èìåþò
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îäèíàêîâûå õàðàêòåðèñòèêè íà âñåé ïîâåðõíîñòè ïîäëîæêè, âêëþ÷à  îáëàñòü ïðîåêöèè
çîíû ðàñïûëåíè  ìèøåíè.

Ñòðóêòóðíûå èññëåäîâàíè  ïîëó÷åííûõ îáðàçöîâ àòîìíî-ñèëîâûì ìèêðîñêîïîì è
ìåòîäîì ðåíòãåíîâñêîé ñïåêòðîñêîïèè òàêæå ïîêàçàëè óëó÷øåíèå îäíîðîäíîñòè ïëåíîê
äîïèðîâàííîãî àëþìèíèåì îêñèäà öèíêà, ïîëó÷åííûõ ìåòîäîì áèïîë ðíîãî èìïóëüñíîãî
ìàãíåòðîííîãî ðàñïûëåíè . Òàêèå ïëåíêè îáëàäàëè ìåíüøèì óðîâíåì îñòàòî÷íûõ
âíóòðåííèõ íàïð æåíèé è çíà÷èòåëüíî ìåíüøåé øåðîõîâàòîñòüþ, ÷åì ïëåíêè, ïîëó÷åííûå
ìàãíåòðîííûì ðàñïûëåíèåì íà ïîñòî ííîì òîêå.

Òàêèì îáðàçîì, òåõíè÷åñêèé ðåçóëüòàò - óâåëè÷åíèå îäíîðîäíîñòè ïàðàìåòðîâ ïëåíîê
äîïèðîâàííîãî àëþìèíèåì îêñèäà öèíêà ïðè íèçêèõ òåìïåðàòóðàõ ïîäëîæêè - äîñòèãàåòñ .
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Ôîðìóëà èçîáðåòåíè 
Ñïîñîá ïîëó÷åíè  ïëåíîê îêñèäà öèíêà, âêëþ÷àþùèé ðåàêòèâíîå ìàãíåòðîííîå

ðàñïûëåíèå ìåòàëëè÷åñêîé öèíêîâîé ìèøåíè, ëåãèðîâàííîé àëþìèíèåì è îñàæäåíèå
ïëåíêè íà íàãðåòóþ ïîäëîæêó â àðãîíîêèñëîðîäíîé ñðåäå, îòëè÷àþùèéñ  òåì, ÷òî
ïîäëîæêó íàãðåâàþò äî òåìïåðàòóðû, íå ïðåâûøàþùåé 150°Ñ, à ìàãíåòðîííîå ðàñïûëåíèå
âåäóò ïðè ïîäà÷å íà ìèøåíü èìïóëüñíîãî áèïîë ðíîãî íàïð æåíè  ñ àìïëèòóäîé èìïóëüñà
ïîëîæèòåëüíîãî íàïð æåíè , ñîñòàâë þùåé 20-30% îò àìïëèòóäû èìïóëüñà ðàáî÷åãî
îòðèöàòåëüíîãî íàïð æåíè .
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