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минимизации разнотолщинности покрытия оптимизацией диаметра кольцевой 
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Введение 
 
Волновые твердотельные гироскопы (ВТГ), 

реализуя структуру статического типа, не 
имеют вращающегося ротора и содержат де-
таль, имеющую сложную конфигурацию, с 
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тонкопленочным металлическим покрытием. 
В основе работы ВТГ лежит явление инерци-
онности упругих волн в инерционной системе 
координат [1–5]. ВТГ с полусферическим ре-
зонатором из плавленого кварца предназначен 
для измерения угловой скорости вращения и 
угла поворота объекта [6, 7]. 

Принцип его действия основан на колеба-
ниях полусферической оболочки c формиро-
ванием стоячей волны с двумя узловыми  
меридианами, причём эта стоячая волна со-
вершает движение прецессии при повороте 
резонатора вокруг собственной оси. Достоин-
ством именно полусферической формы резо-
натора является высокий коэффициент пре-
цессии, повышающий разрешающую способ- 
ность ВТГ [8]. 

Для снятия информации о соответствую-
щем текущем распределении амплитуд коле-
баний, резонатор содержит на внутренней  
поверхности полусферы сплошное тонкопле-
ночное покрытие из металла [9], которое вы-
полняет роль кольцевого электрода, создаю-
щего переменное электромагнитное поле, под- 
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держивающее вынужденные колебания кромки 
резонатора в определенных пределах. Измере-
ние параметров стоячей волны осуществляется 
специализированной электронной системой. 
Технические характеристики ВТГ во многом 
определяются качеством этого покрытия.  

Показателями качества являются толщина 
и равнотолщинность. Толщина покрытия вли-
яет на добротность колебаний резонатора, а 

равномерность толщины покрытия – на одно-
родность формируемого сигнала. Следует 
также учесть, что для снятия информационно-
го сигнала токопроводящее покрытия должно 
быть также нанесено и на ножку резонатора с 
внутренней стороны полусферы (рис. 1, а). 
Длинная двусторонняя крепежная ножка вве-
дена в конструкцию резонатора для уменьшения 
рассеяния энергии колебаний в опорах [10]. 

 

     
 

а       б 
 

Рис. 1. Резонатор волнового твердотельного гироскопа (а) и его расположение относи-
тельно магнетрона при напылении (б): 1 – полусферический резонатор; 2 – магнетрон;  
3 – мишень; 4 – углубление кольцевой формы. 

 
Принципиальным недостатком метода 

термического (вакуумного) напыления явля-
ется существенная неравномерность толщины 
покрытия на деталях сложной формы [11]. 
Азимутальная неравномерность покрытия при 
магнетронном напылении на полусфериче-
ский резонатор рассмотрена в [12]. Обеспече-
ние заданных толщины и равномерности тол-
щины покрытия является актуальной задачей. 

Основная проблема, возникающая при из-
готовлении резонатора ВТГ – нанесение ме-
таллического покрытия с малым уровнем 
внутреннего трения [13], обусловленного сте-
хиометрией покрытия. Наиболее стабильную 
стехиометрию металлического покрытия 
обеспечивает магнетронное напыление. Кроме 
того, реализуемая в вакуумных камерах непо-
средственно предшествующая напылению 
ионная очистка снижает шероховатость по-
крытия за счет подавления роста столбчатых 
кристаллов [14]. 

Одним из способов технологического 
обеспечения требуемого распределения тол-

щины покрытия является дополнительное 
размещение между деталью и мишенью экра-
на с отверстием определенной конфигурации 
в сочетании с выбором рациональной схемы 
напыления. Для определения оптимальной 
формы такого отверстия необходимо создать 
математическую модель, устанавливающую 
взаимосвязь геометрических и кинематиче-
скими факторов процесса с распределением 
по внутренней полусферической поверхности 
резонатора и цилиндрической поверхности 
ножки скорости роста толщины покрытия при 
напылении магнетронном кольцевой кон-
струкции [15–17]. 

 
 

Теория 
 

При применении магнетронов круглой 
формы распыление мишени происходит из фор-
мирующейся в виде кольца лунки (рис. 1, б). 
Для расчёта распределения толщины покры-
тия по внутренней поверхности резонатора 
можно принять область распыления мишени в 
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виде бесконечно узкого кольца, которое в рас-
четах принимается за окружность заданного 
диаметра. Резонатор установлен наклонно и 
совершает пространственное планетарное 

движение: напыление производится при вра-
щении резонатора с частотой n1 вокруг соб-
ственной оси и, одновременно, с частотой n2 
вокруг вертикальной оси (рис. 2). 

 

            
 

а                  б 
 

Рис. 2. Фотография (а) и схема (б) компоновки вакуумной камеры: 1 – карусель; 2 – цанговый  
патрон; 3 – гибкий вал (трос); 4 – мишень из алюминиевого сплава; 5 – деталь – резонатор;  
6 – наклонное приспособление; 7 – магнетрон; 8 – ионный источник. 

 
Расчёт распределения толщины  

напыляемого покрытия 
 
Рассмотрим частный случай – когда ось 

магнетрона совпадает с осью резонатора. 
Вследствие симметричности задачи в приня-
той расчетной модели (рис. 3) напыление про-
исходит из точек B1, B2. При этом резонатор 
совершает одно вращательное движение – во-
круг собственной оси. Полученный для этого 
случая результат должен стать основой для 
обоснованного усложнения рассматриваемой 
схемы напыления. 

Скорость роста толщины пленки осажда-
емого материала в точке A при магнетронном 
напылении из точечного источника согласно 
закону Кнудсена-Ламберта [18] равна: 

 

1 2
2

cos cos
 ,
k k

r

 
                       (1) 

 
где k1 – коэффициент конденсации материала, 
(мкм мм2)/частиц; k2 – коэффициент эмиссии, 
соответствующий максимуму диаграммы 
направленности распыления, частиц/(с мм2);  
 – угол эмиссии, соответствующий направ-
лению от точки B к точке A;  – угол конден-
сации в точке A, соответствующий источнику 

в точке B; r – расстояние от источника до точ-
ки осаждения (между точками B и A), мм. 

Квадратичная зависимость для расстояния 
обусловлена квадратичным возрастанием 
площади напыляемой поверхности, приходя-
щейся на один стерадиан телесного угла для 
распыления из точки B. 

Совместим начало системы координат 
XOY с центром сферы резонатора. Центр  
магнетрона расположим в точке C с координа-
тами (Xc, 0). Тогда точка эмиссии B имеет  
координаты (Xc, D/2). Ножка резонатора, 
имеющая диаметр 2a, характеризуется точ- 
ками F3 (XF3; YF3) и F4 (XF4; YF4), причем, для 
любой точки A на поверхности резонатора 
можно записать: 

 

   22
,x x y yr A B A B                  (2) 

 

где Ax, Ay и Bx, By – координаты точек A и B 
соответственно. 

Угол эмиссии  – это угол между норма-
лью к плоскости магнетрона и вектором r


.  

А так как в данном случае нормаль парал-
лельна оси X, то 

 

arctg .y y

x x

B A

B A


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     (3) 
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Угол конденсации  – это угол между 
нормалью к поверхности сферы (она проходит 
через начало системы координат) в точке A и 
вектором r


. 

Нетрудно заметить, что 
 

0,                              (4) 
 

откуда 
 

.                                 (5) 
 

В формуле (5) угол , как и угол , надо 
брать со своим знаком. 

Напыление на ножку резонатора осу-
ществляется одновременно с напылением 
внутренней сферы. Скорость напыления  на 
ножку рассчитывается по формуле (1), так же, 
как и для напыления на полусферическую по-
верхность. Основным отличием данной рас-
четной схемы от расчетной схемы для напы-
ления на полусферическую поверхность 
является то, что угол конденсации определя-
ется по формуле 

 

.
2


                               (6) 

 

Поскольку в текущем положении в неко-
торые области резонатора напыление не про-
исходит, необходимо учесть влияния теневых 
областей на распределение толщины покры-
тия. Зону, в которую не будет попадать луч от 
точечного источника напыления, будем назы-
вать тенью для этого источника. На рис. 3 
темно-серым цветом указаны области, в кото-
рых напыление происходит из источников B1 
и B2 одновременно, светло-серым указаны  
области, в которых напыление происходит 
только из одного источника. Задать теневые 
зоны можно с помощью границ для угла . 
Эти границы будем задавать с помощью мно-
жеств 1, 2. Так как задача симметричная, 
разберем напыление только из точки B1. 

Условие, при котором скорость роста 
пленки, напыляемой из точки B, на внутрен-
нюю полусферу резонатора в точке A не нуле-
вая, можно получить, вычитая из множества 
1 множество 2: 

 

1 2\ .                            (7) 
 

Так как нас в большей степени интересует 
форма распределения покрытия, а не значение 

скорости роста пленки в конкретной точке, то 
с учетом того, что задача симметричная, для 
расчета скорости напыления   с учетом вра-

щения из источника B1 можно записать: 
 

     .                          (8) 
 
Определяли относительную разность ско-

рости напыления : 
 

max min

ср

100 %,
 

  


                  (9) 

 

где max min,   – наибольшая и наименьшая 

скорости напыления; ср  – среднее значение 

функции. 
 

 

 < 0 

2a
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E1 
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 < 0 F2

в
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н

F3 

F4 

н max н min 

в min 

 
 
Рис. 3. Схема напыления при соосном расположении 
детали и магнетрона. 

 
 

Провели оптимизацию по параметру , 
рассчитываемому по формуле (9). Факторами 
являлись диаметр окружности распыления D и 
расстояние между центром сферы резонатора 
и центром магнетрона XC. Постоянными па-
раметрами являлись радиус внутренней сферы 
резонатора  R = 23,3 мм; радиус ножки резо-
натора a = 4 мм; длина ножки во внутренней 
части резонатора L = 22,3 мм. 

Путем перебора варьируемых факторов D 
и XC выявлено наименьшее значение относи-
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тельной разности  = 3,21 % при значениях 
факторов: D = 8 мм и XC = 30,5 мм. Следует 
отметить, что изготовление магнетрона со 
столь малым диаметром окружности напы- 
ления мишени практически невозможно.  
На установке ROBVAC VSM300 диаметр 
кольца распыления D = 25 мм. Фиксирование 
этого параметра при оптимизации относи-
тельной разности  приводит к следующему: 
наименьшее значение  = 10,83 % достигается 
при XC = 29 мм. Диаграмма зависимости отно-
сительной разности  от XC при фиксирован-
ном значении D представлена на рис. 4. 

 
 

 = 10,83 % 

,
 %

 

140

120

100

80

60

40

20

0
4       8      12     16     20     24     28     32     36 

XC, мм  
 
Рис. 4. Диаграмма зависимости  от XC при фикси-
рованном размере магнетрона D = 25 мм.  

 
Рассчитанные с помощью программы 

Mathcad графики зависимостей после оптими-
зации скоростей напыления   на внутрен-

нюю поверхность сферы и  на ножку пред-
ставлены на рис. 5. Основное требование к 
покрытию на ножке резонатора состоит в том, 
что толщина этого покрытия должна быть 
больше, чем толщина покрытия на полусфе-
рической поверхности, что обусловлено непо-
средственным механическим контактом нож-
ки с надеваемым на неё измерительным 
электродом системы управления. 

Можно сделать вывод, что добиться низ-
ких значений разнотолщинности одним толь-
ко подбором параметров напыления, таких как 
расстояние между центрами магнетрона и 
сферы резонатора XC и диаметр окружности 
распыления D, невозможно. Следовательно, 
необходимо ограничить напыление из каждо-
го источника в нижнюю, или иначе, в проти-
воположную часть резонатора. 

 (), мм-2

110-3

510-4

0

2

 –1     н       –в 0  в        –н     1 
, рад 2



 
а 

 
 (X), мм-2 

810-4

610-4

   F1X     –20                           –10                      F3X 0
X, мм 

410-4

210-4

0

 
б 

 
Рис. 5. Графики зависимостей скорости напыления 
 от угла  (а) для внутренней сферы и скорости 

напыления  от координаты X для ножки (б). 
 
 

Экранирование для создания  
равнотолщинного покрытия 

 
Наиболее технологичным конструктив-

ным решением является размещение экрана на 
одной оси с заслонкой магнетрона (см. рис. 2). 

Построение взаимного расположения 
экрана, резонатора и магнетрона при частном 
случае, рассмотренном выше, когда ось маг-
нетрона совпадает с осью резонатора, изобра-
жено на рис. 6. Здесь: A – произвольная точка 
на сферической поверхности; G – точка пере-
сечения вектора BA с плоскостью экрана S1S2; 
G1, G2, G3, G4, G5 – точки пересечения векто-
ров E1B, F1B, F3B, F4B, E2B, с плоскостью 
экрана S1S2 соответственно. G1G5 – функцио-
нальная область экрана. 
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Принципы, в соответствии с которыми 

определяется форма отверстий в экране: 
–  напыление на сферическую поверх-

ность осуществляется через щель G1G2, шири-
на которой в точке G обратно пропорциональ-
на скорости напыления в точке A; 

–  напыление на цилиндрическую поверх-
ность ножки резонатора осуществляется через 
широкое отверстие G2G3, не ограничивающее 
или слабо ограничивающее скорость роста 
пленки на этой поверхности, и ширина кото-
рой в точке G обратно пропорциональна ско-
рости напыления на ножку в точке A; 

–  напыление в точку F1 пересечения сфе-
рической и цилиндрической поверхностей 
осуществляется через наиболее широкую 
часть отверстия в точке G2. 

–  напыление в торец F3F4 ножки резона-
тора осуществляется через широкое отверстие 
G3G4, без ограничения скорости роста пленки; 

–  напыление на нижнюю часть резонато-
ра исключается отсутствием отверстий в об-
ласти G4G5 экрана.  

Итоговая конфигурация отверстия в 
экране представлена на рис. 6, в. 

Для повышения производительности 
напыления экран может содержать круговой 
массив отверстий, как это показано на рис. 7. 

 

 
 

Рис. 7. Относительное расположение магнетрона и 
экрана: 1 – магнетрон; 2 – экран; 3 – заслонка; 4 – 
место крепления заслонки и экрана к магнетронной 
установке; 5 – крепежный болт; 6 – отверстия. 

Рис. 6. Определение конфигурации отверстия в 
экране: принцип расчёта (а), построение в декар-
товой системе координат положения экрана от-
носительно источника напыления и резонато-
ра (б); возможная форма отверстия в экране (в). 
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Эксперимент 
 
Экспериментальное исследование прово-

дили на установке магнетронного напыления 
ROBVAC VSM300. 

Для обеспечения возможности измерения 
толщины покрытия профилографическим ме-
тодом, поверхность близкую к внутренней 
сферической, составили из плоских образцов-
пластинок, зафиксированных на определенном 
расстоянии друг от друга (рис. 8). Пластинки 
были изготовлены разрезанной алмазным дис-
ком стандартной полированной подложки из 
монокристаллического кремния диаметром 
60 мм и толщиной 200 мкм. Ширина пласти-
нок составляла 4 мм, длина – 6 мм, толщина – 
200 мкм. Для фиксации пластинок они крепи-
лись на специальный термостойкий скотч на 
расстоянии 0,8 мм друг от друга. 

 

 
 
Рис. 8. Расположение образцов-пластинок на внут-
ренней поверхности резонатора (а) и траектории 
движения иглы профилографа-профилометра при 
измерениях (б). 

 
На половину каждой пластинки вдоль по-

лосы наносили маску для процесса напыле-
ния. Перед измерениями маску удаляли. 

Измерение толщины покрытия на пла-
стинке проводили на профилографе-профило- 
метре Taylor Hobson PGI 420 так, чтобы игла 
профилометра за один заход проходила по по-
верхности напылённого металла и поверхно-
сти кремния. Данные о распределении толщи-
ны покрытия вдоль полосы с пластинками 
получали проведением множества таких изме-
рений с шагом 1 мм. 

Для напыления резонатор располагали в 
вакуумной камере наклонно. На рис. 9 пред-
ставлены углы и расстояния, соответствую-
щие моменту расположения оси собственного 
вращения детали в плоскости, проходящей 

через ось ее переносного вращения, перпен-
дикулярно плоскости магнетрона. Частота 
вращения карусели n2 = 5 об/мин. Частота 
вращения резонатора вокруг своей оси 
n1 = 12 об/мин. Ионную очистку поверхности 
резонатора производили в течение t = 15 мин. 
Продолжительность процесса напыления со-
ставляла t = 180 с. 
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Рис. 9. Схема взаимного расположения резонатора  
и мишени: B1, B2 – источники распыления; n1, n2 – 
частоты вращения резонатора и карусели. 

 
Откачивали вакуум до величины остаточ-

ного давления Pнач = 410-6 мм.рт.ст. Подачей 
в камеру аргона доводили вакуум до рабочего 
давления Pраб = 2,210-3 мм.рт.ст. 

На основе результатов, полученных при 
31 измерении вдоль полоски с пластинками, 
получили диаграмму зависимости толщины 
покрытия от номера измерения, представлен-
ную на рис. 10. Эта диаграмма построена с 
учётом неодинаковости отстояния различных 
точек плоскости каждой пластины от соответ-
ствующей ей точки на внутренней сфериче-
ской поверхности резонатора. 

Пренебрегая значением времени напыле-
ния и коэффициентами k1 и k2 из формулы (1), 
можно наложить расчетный и эксперимен-
тальный графики друг на друга, как это пока-
зано на рис. 10. По оси ординат: для экспери-
ментального графика – толщина покрытия; 
для расчетного графика – скорость напыления 
в масштабе, удобном для сравнения графиков. 

Резкое снижение толщины покрытия у 
ножки, представленные точками 1–3 на рас-
четном графике и точками a–c на эксперимен-
тальном графике, объясняется экранированием 
полусферической поверхности ножкой резо-
натора. Разницу в ширине этой зоны можно 
объяснить наклоном резонатора относительно 
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магнетрона в эксперименте и отсутствием 
наклона в расчетной модели. Меньшую раз-
ницу между большим и меньшим значениями 
в этом промежутке на экспериментальном 
графике можно объяснить наличием сложного 
вращения резонатора в эксперименте, в отли-
чие от простого вращения резонатора вокруг 
своей оси в расчетной модели.  
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Рис. 10. Совмещение результатов эксперимента с 
расчётом по предложенной модели. 

 
Так же локальные минимумы значения 

толщины в измерениях d и f можно объяснить 
экранированием поверхности в результате 
сложного вращения резонатора. Можно пред-
положить, что экраном в этих точках являют-
ся либо ножка резонатора, либо внешняя по-
лусферическая поверхность резонатора. 

На основании результатов эксперимен-
тальных исследований, уточняющих разра- 
ботанную аналитическую модель, можно 
предложить оптимальную конфигурацию от-
верстия в экране, представленную на рис. 11. 
Поскольку необходимо учесть уменьшение 
толщины покрытия в точках d и f, то в обла-
стях отверстия, через которые происходит 
напыление в эти точки, ширина щели должна 
быть увеличена. В отличие от соосного 
(рис. 7), при наклонном расположении резона-
тора экран должен содержать лишь одно такое 
отверстие. 

 

Область напыления

G1 

G2 

G3 

G4 

Область напыления

в точку f 

в точку d 

 
 

Рис. 11. Форма отверстия в экране для 
напыления на ножку резонатора и 
внутреннюю сферическую поверхность. 

 
 

Заключение 
 
Создана математическая модель для визу-

ализации скорости магнетронного напыления 
на внутреннюю полусферическую поверх-
ность резонатора и цилиндрическую поверх-
ность ножки резонатора волнового твердо-
тельного гироскопа при соосном расположе- 
нии резонатора и магнетрона с вращением ре-
зонатора вокруг своей оси. Это позволяет по-
низить разнотолщинность получаемого по-
крытия на основе применения разработанной 
методика определения оптимальной формы 
отверстия в экране для напыления на внут-
реннюю поверхность резонатора. 

Созданная математическая модель позво-
ляет определить распределение скорости 
напыления и разнотолщинность покрытия как 
на внутренней поверхности так и на ножке 
резонатора ВТГ при магнетронном напы- 
лении. Для обеспечения минимальной разно-
толщинности покрытия разработана методика 
экспериментально-аналитической оптимиза-
ции конфигурации отверстия в экране, непо-
движном относительно магнетрона. 

Результаты выполненной работы исполь-
зуются на филиале ЦЭНКИ «НИИ ПМ им. ака-
демика В.И. Кузнецова». 
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The possibilities of technological ensuring of the uniformity of thickness distribution of a 
thin-film metal coating produced by magnetron sputtering on the inner surface of a thin-
walled silica resonator made in the shape of a hemisphere are considered. The possibility of 
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minimizing the thickness of the coating by optimizing the diameter of the annular magne-
tron emission zone in combination with the distance from the resonator to the target made 
of sprayed material is shown. A further increase in the evenness of thickness of the coating 
is possible on the basis of the use of a fixed screen with a hole, the shape and location of 
which are calculated analytically, and the final configuration of the contour is specified 
empirically. 
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