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1. ВВЕДЕНИЕ

Магнетронные распылительные системы ши�
роко используются при нанесении тонких пле�
нок, в частности, в электронной, оптической
промышленности и в машиностроении. Работа
этих устройств основана на создании объемного
электрического разряда в разреженной газовой
среде, в которой существует область, содержащая
скрещенные электрическое и магнитное поля.
Возможность в процессе нанесения покрытий из�
менять и контролировать параметры плазмы в
широком диапазоне представляет собой одно из
наиболее важных свойств магнетронного распы�
ления. Требования к регулируемым параметрам
плазмы зависят от конкретной задачи и функцио�
нального назначения покрытия. Известно, что
для изменения структуры и свойств покрытий
важно иметь возможность регулировать плот�
ность ионного тока Ji на подложку от примерно
0.2 до 2 мА/см2 и энергию бомбардирующих
ионов Ei от единиц до сотен эВ [1]. Энергию
ионов можно легко регулировать подачей отрица�
тельного смещения на проводящую подложку,
однако величина потока ионов ограничена плот�
ностью плазмы вблизи подложки, которая в
обычных магнетронных распылительных систе�
мах экспоненциально спадает при удалении от
катода. Задачу получения соответствующего по�
тока ионов можно решить с помощью магнетро�
нов, оснащенных электромагнитными катушка�

ми, которые позволяют гибко управлять величи�
ной и конфигурацией магнитного поля [2, 3].
Однако на сегодняшний день такие магнетроны
не получили широкого распространения в связи с
трудностями их изготовления и неполным пред�
ставлением о влиянии магнитной конфигурации
на рабочие характеристики магнетронного разря�
да. К сожалению, о пространственных распреде�
лениях параметров плазмы, особенно в магнетро�
нах с несбалансированной конфигурацией маг�
нитного поля, известно очень немного. Хотя
магнетронная плазма исследовалась методами
электрических зондов [4–7] и оптической спек�
троскопии [8, 9], но поскольку эти исследования
проводились в ограниченных областях простран�
ства, они не позволяют составить полную карти�
ну о пространственных распределениях парамет�
ров плазмы. 

Поэтому основной задачей настоящей работы
было экспериментальное определение распреде�
ления характеристик плазмы в пространстве меж�
ду катодом и подложкой в магнетронной распы�
лительной системе с электромагнитной катуш�
кой, позволяющей изменять конфигурацию
магнитного поля над поверхностью катода в ши�
роких пределах. Главной целью работы было вы�
яснение связи полученного распределения с рас�
пределением индукции магнитного поля.
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2. ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНАЯ УСТАНОВКА

Схематическое изображение магнетронной
распылительной системы с электромагнитной
катушкой показано на рис. 1. Исследования про�
водились в вакуумной камере из нержавеющей
стали размером 600 × 600 × 600 мм3. Конструкция
магнетрона предусматривает его наружную уста�
новку на вакуумную камеру посредством крепеж�
ного фланца, который, как и стенки вакуумной
камеры, являлся анодом магнетронного разряда.
Катод магнетрона представлял собой титановый
диск диаметром 95 мм и толщиной 6 мм с прямым
водяным охлаждением. Аксиально�симметрич�
ная магнитная система состояла из кольцевых
центрального и периферийного постоянных маг�
нитов (NdFeB), магнитопровода и коаксиально
расположенной электромагнитной катушки, с
3500 витками медного провода и рассчитанной на
протекание тока до 1 А.

Предварительно был проведен расчет магнит�
ных полей в пространстве над поверхностью ка�
тода с помощью программы ELCUT, предназна�
ченной для инженерного моделирования элек�
тромагнитных, тепловых и т.д. задач широко
известным методом конечных элементов. Также
создаваемое магнитной системой магнитное поле
измерялось посредством измерителя магнитной
индукции РШ 1�10 на поверхности катода и на
оси магнетрона в пространстве магнетрон–под�
ложка. 

Основными параметрами, которые изменя�
лись в ходе экспериментов, были давление арго�
на, мощность разряда и ток в электромагнитной
катушке. Регулировка давления в вакуумной ка�
мере осуществлялась изменением расхода рабо�
чего газа, который напускался непосредственно в
камеру. Диапазон рабочих давлений составлял от
0.8 × 10–1 до 3 × 10–1 Па. Мощность разряда изме�
нялась от 0.5 до 2 кВт, а ток в электромагнитной
катушке регулировался в пределах от 0 до 1 А. 

Для измерения потока ионов на подложку ис�
пользовался коллектор площадью 330 см2, распо�
ложенный на расстоянии 23 см от магнетрона.
При этом на него подавалось импульсное отрица�
тельное напряжение смещения амплитудой 100 В
с частотой 18 кГц и скважностью импульсов 50%.

Для определения плотности ионного тока Ji на
подложку и плавающего потенциала Vfl были про�
ведены зондовые измерения с использованием
плоского зонда с охранным кольцом. Централь�
ный электрод зонда, изготовленный из нержаве�
ющей стали, имел диаметр 11.8 мм и был окружен
охранным кольцом, находящимся под тем же по�
тенциалом, для минимизации краевых эффектов
[10]. Зонд располагался на месте подложки таким
образом, чтобы его поверхность лежала в плоско�
сти подложки. 

Измерения потенциала плазмы Vpl проводи�
лись с помощью эмиссионного зонда по извест�
ной методике [11]. Суть метода заключается в из�
мерении плавающего потенциала зонда, нагрето�
го до состояния, в котором он способен
эмитировать достаточное количество электронов.
При увеличении тока накала плавающий потен�
циал зонда увеличивается до тех пор, пока не ста�
нет равным потенциалу плазмы. В этом случае
ток электронов из плазмы на зонд будет равен то�
ку эмиссии. С помощью зондов проводились из�
мерения радиальных распределений вышепере�
численных параметров плазмы на различных рас�
стояниях от катода. 

Для наилучшего понимания эффектов ионной
бомбардировки при магнетронном осаждении
покрытий необходимо иметь как можно больше
информации о распределении ионов, бомбарди�
рующих поверхность при различных условиях
осаждения, по энергиям. Поэтому с помощью 45°
электростатического анализатора HIDEN EQP
были измерены энергетические спектры положи�
тельных ионов в магнетронном разряде. Измери�
тельное устройство располагалось на оси магне�
трона на расстоянии 13.5 см от его катода. Отвер�
стие, в которое извлекались ионы из плазмы
разряда, имело диаметр 0.1 мм.
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Рис. 1. Упрощенная схема магнетронной распыли�
тельной системы: 1 – катод, 2 – подложка, 3 – посто�
янные магниты, 4 – соленоид, 5 – магнитопровод,
6 – несбалансированные линии магнитного поля, 7 –
сбалансированные линии магнитного поля, 8 – анод,
ИП – источник питания магнетрона.
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3. ОБСУЖДЕНИЕ РЕЗУЛЬТАТОВ

Рассчитанные картины магнитного поля над
поверхностью катода показаны на рис. 2. Так как
расчетная модель была симметрична относитель�
но оси Z (рис. 1), то на рис. 2 изображены только
левые половины картин магнитного поля. Видно,
что в зависимости от величины и направления то�
ка Iс в электромагнитной катушке над поверхно�
стью катода может реализовываться как сбалан�
сированная, так и несбалансированная (тип 1 или
2), согласно общепринятой классификации [12],
конфигурация магнитного поля. Несбалансиро�
ванная конфигурация магнитного поля 1�го типа
не получила широкого распространения, т.к. в
ней несбалансированные силовые линии направ�
лены в сторону стенок камеры, в результате чего
плотность плазмы у подложки низкая. Поэтому
для генерации ионов в области подложки наибо�
лее подходит 2�й тип несбалансированной кон�
фигурации магнитного поля. Она реализуется в
том случае, когда магнитное поле соленоида сов�
падает по направлению с магнитным полем, со�
здаваемым внешними магнитами магнетрона
(Iс = 1 А).

Для оценки степени несбалансированности
магнитного поля использовался коэффициент
геометрической несбалансированности KG, кото�
рый рассчитывался по формуле

где Z0 – расстояние до нулевой точки (область на
оси магнетрона, где магнитное поле меняет свое

0 / 2 ,GK Z R=

направление на противоположное), R – средний
радиус зоны эрозии [13].

Для данной конструкции магнетрона в зависи�
мости от тока в электромагнитной катушке KG мо�
жет изменяться в пределах 0.3–3.3.

В дополнение к расчетам магнитного поля бы�
ли проведены непосредственные его измерения
при различных значениях тока в электромагнит�
ной катушке. Результаты измерений приведены
на рис. 3. При Iс = 1 А тангенциальная составляю�
щая магнитного поля над поверхностью катода
минимальна (550 Гс), радиус зоны распыления
также минимален. Это объясняется тем, что в
сильно несбалансированном режиме (тип 2) маг�
нитная ловушка над поверхностью катода поджи�
мается несбалансированными линиями магнит�
ного поля к его центру. Неоднородность магнит�
ного поля над поверхностью катода (рис. 3а)
приводит к локализации плазмы в области макси�
мального магнитного поля и формированию уз�
кой эрозионной канавки. Арочная форма магнит�
ного поля приводит к тому, что коэффициент ис�
пользования катода равняется, как правило,
25⎯30%. Для его увеличения часто используют
перемещение магнитов вдоль поверхности плос�
ких катодов или вращение цилиндрических като�
дов вокруг неподвижных магнитных систем с це�
лью увеличения распыляемой площади катода.
Однако данные методы значительно усложняют
конструкцию магнетрона. Поэтому в некоторых
случаях более простым решением будет исполь�
зование питания электромагнитной катушки пе�
ременным током для перемещения зоны распы�

Ic = –1 A Ic = 0 Ic = 1

(в)(б)(а)

Рис. 2. Конфигурации магнитного поля над поверхностью катода в зависимости от величины и направления тока Iс
в электромагнитной катушке: а) – несбалансированный магнетрон (тип 1); б) – слабо несбалансированный магнетрон
(тип 2); в) – сильно несбалансированный магнетрон (тип 2).
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ления по поверхности катода, вместо механиче�
ского перемещения магнитов или катода. В этом
случае зона распыления будет изменять свой ра�
диус в пределах, зависящих от конкретной маг�
нитной системы, с частотой изменения тока в со�
леноиде.

В несбалансированном режиме 1�го типа (Iс =
= –1 А) нормальная составляющая магнитного
поля на оси системы экспоненциально спадает до 0
(рис. 3б). При выключенной электромагнитной
катушке магнетрон работает в слабо несбаланси�
рованном режиме (тип 2). Увеличение тока в со�

леноиде до 1 А увеличивает степень несбаланси�
рованности силовых линий магнитного поля, а
максимальная величина поля на оси магнетрона
достигает 180 Гс.

Одна из основных характеристик магнетрон�
ного разряда – вольтамперная характеристика
(ВАХ). Существенное влияние на нее оказывают
рабочее давление (Р) и индукция магнитного по�
ля (B). Ток магнетронного разряда зависит от
многих факторов, например, от рабочего напря�
жения, давления, рабочего газа, индукции маг�
нитного поля, конфигурации магнетронной си�
стемы, распыляемого материала и определяется
мощностью источника питания.

На рис. 4 представлены вольтамперные харак�
теристики разряда, измеренные при различных
давлениях аргона в камере. В диапазоне величин
токов разряда от 0.1 до 5 А напряжение горения
разряда составляло 300–520 В. С уменьшением
давления ВАХ сдвигаются в область больших ра�
бочих напряжений. При включении электромаг�
нитной катушки напряжение горения разряда
возрастает, а ВАХ сдвигаются в область больших
рабочих напряжений, как и при уменьшении дав�
ления (рис. 5). Это объясняется тем, что в несба�
лансированном режиме искажается форма маг�
нитной ловушки у поверхности катода. При уве�
личении тока в электромагнитной катушке
магнитное поле в магнитной ловушке у катода
уменьшается (рис. 3а), а разрядное напряжение
увеличивается. Поэтому энергия электронов, по�
кидающих ловушку, также будет больше.

При подаче отрицательного напряжения на
коллектор на него начинают извлекаться ионы.
Напряжение, при котором ионный ток насыща�
ется, составляет около 60 В. При увеличении тока
магнетронного разряда 1 до 4 А происходит про�
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Рис. 3. Распределения тангенциальной (а) и нормальной (б) компоненты магнитного поля в радиальном R (а) направ�
лении (над поверхностью катода) и аксиальном L (б) направлении (в центре магнетрона) при разных токах электро�
магнитной катушки.
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Рис. 4. Вольтамперные характеристики разряда при
различных давлениях рабочего газа (электромагнит�
ная катушка выключена): 1 – PAr = 0.08 Па, 2 – PAr =
= 0.2 Па, 3 – PAr = 0.3 Па.
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порциональное увеличение ионного тока на кол�
лектор от 80 до 250 мА. Включение электромаг�
нитной катушки значительно повышает ионный
ток, извлекаемый на коллектор (рис. 6). Это свя�
зано, главным образом, с удлинением траектории
ионизующих электронов в аксиальном магнит�
ном поле. 

Результаты измерения плотности ионного то�
ка насыщения на зонд, проводимого на расстоя�
нии L = 150 мм от катода, при разных токах в
электромагнитной катушке приведены на рис. 7.
Мощность разряда поддерживалась постоянной и
составляла 0.6 Вт. Увеличение тока в электромаг�
нитной катушке сопровождается значительным
увеличением плотности ионного тока, наиболее
выраженным на оси системы. Это объясняется
увеличением степени несбалансированности
магнитного поля, силовые линии которого, на�
правляясь в сторону подложки, ограничивают по�
перечную подвижность электронов и заставляют
их двигаться по оси системы. При этом электро�
ны перемещаются совместно с ионами из�за не�
обходимости поддержания электронейтрально�
сти плазмы [14]. Визуально, увеличение тока в со�
леноиде сопровождается уменьшением радиуса
светящейся области на катоде и появлением на
оси системы потока плазмы, направленного на
подложку (рис. 8).

Измерения плавающего потенциала и по�
тенциала плазмы в максимально несбаланси�
рованном режиме (Ic = 1 А) на разных расстоя�
ниях от катода показали, что данные парамет�
ры изменяются в пространстве крайне

неравномерно (рис. 9 и 10). При удалении от ка�
тода радиальные распределения Vfl и Vpl становят�
ся более плоскими без ярко выраженных экстре�
мумов на оси системы.

Наибольшие значения плавающего потенциа�
ла наблюдаются вблизи катода и на оси системы
(до –25 В). По мере удаления от катода и оси си�
стемы значения плавающего потенциала умень�
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Рис. 5. Вольтамперные характеристики разряда при
различных токах катушки (PAr = 0.08 Па). 1 – Iс = 0 А,
2 – Iс = 0.3 А, 3 – Iс = 0.6 А, 4 – Iс = 0.9 А.
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шаются до единиц вольт. Плавающий потенциал,
как известно, определяется потоком ионов и
электронов на зонд, который, в свою очередь, за�
висит от плотности и энергии соответствующих
частиц. Поскольку плазма считается квазиней�
тральной, а подвижность электронов значитель�
но превышает подвижность ионов, то плаваю�
щий потенциал в основном зависит от энергии
электронов [15]. Так в работе [15] это было под�
тверждено измерением пространственных рас�
пределений плавающего потенциала и темпера�
туры электронов цилиндрическим Ленгмюров�
ским зондом. Области с высокой температурой
электронов соответствуют областям с высоким
плавающим потенциалом. Было показано, что в

сбалансированном магнетроне максимальная
температура электронов наблюдается вблизи
магнитной ловушки у поверхности катода, затем
температура уменьшается по мере удаления от
катода. Исходя из этого, можно предположить,
что в нашем случае температура электронов мак�
симальна вблизи катода, а также на оси магне�
трона, и уменьшается в области слабого магнит�
ного поля. 

Вблизи катода и на оси системы наложение до�
полнительного магнитного поля ведет, во�пер�
вых, к понижению потенциала плазмы за счет
магнитного удержания электронов, во�вторых, к
образованию радиальной потенциальной ямы

(а) (б)

Рис. 8. Свечение плазмы на катоде при выключенной (а) и включенной (б) на максимальном токе (1 А) электромаг�
нитной катушке.
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Рис. 9. Радиальные распределения плавающего по�
тенциала на разных расстояниях от катода (PAr =
= 0.2 Па, Iс = 1 А, мощность разряда – 0.5 кВт): 1 –
L = 6 см, 2 – L = 10 см, 3 – L = 22 см.
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Рис. 10. Радиальные распределения потенциала плаз�
мы на разных расстояниях от катода (PAr = 0.2 Па,
Iс = 1 А, мощность разряда – 0.5 кВт): 1 – L = 6 см, 2 –
L = 10 см, 3 – L = 15 см, 4 – L = 22 см.
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для ионов, препятствующей их уходу в радиаль�
ном направлении. Отрицательный потенциал
плазмы в магнетронном разряде с несбалансиро�
ванным магнитным полем объясняется ограниче�
нием плазмы силовыми линиями магнитного по�
ля между катодом, находящимся под отрицатель�
ным потенциалом, и подложкой [16].

Электроны, покидающие магнитную ловушку
у поверхности катода, двигаются затем к аноду
для того, чтобы сбалансировать поток ионов на
катод и поддерживать устойчивое горение разря�
да. В большинстве случаев транспортировку
электронов в объемной плазме описывают с по�
мощью классической модели диффузии, которая
подразумевает наличие градиента потенциала
плазмы для поддержания баланса между потока�
ми электронов и ионов. Тогда поток электронов в
направлении, параллельном магнитному полю,
дается выражением

где µе и Dе – подвижность и коэффициент диффу�
зии электронов, Ez – аксиальное электрическое

поле  Vp – потенциал плазмы.

Однако литературные источники содержат по�
рой противоречивые данные о пространственных
распределениях потенциала плазмы в магнетрон�
ном разряде. Так, некоторые авторы говорят о
больших аксиальных изменениях потенциала
плазмы ∆Vp в пространстве между катодным сло�
ем разряда и подложкой. Например, в [17]
∆Vp ∼ 20 В, а в работе [18] ∼ 40 В. С другой сторо�
ны, наблюдаются довольно пологие аксиальные
распределения потенциала с ∆Vp, который равен
всего нескольким вольтам [19]. 

Помимо градиента потенциала и градиента
концентрации электронов существует еще одна
сила, обусловливающая аксиальное движение
электронов в сторону подложки. Это аксиально
расходящееся магнитное поле. В таком поле на
электроны действует сила, описываемая выраже�
нием [20]

где vn – компонента скорости электрона, перпен�
дикулярная магнитному полю. 

Сила Fz выталкивает электроны в область бо�
лее слабого поля. Однако электроны при этом не
набирают энергию, поскольку магнитное поле не
совершает работы. 

В нашем случае, как видно из рис. 10, потенци�
ал плазмы становится более положительным при
движении к аноду, ∆Vp ~ 4 В, на расстоянии от 6 до
22 см от катода. Если к системе приложить внеш�
нее магнитное поле, то за счет уменьшения лар�
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моровского радиуса электронов, а, следователь�
но, более эффективного удержания электронов в
объеме, потенциал плазмы в целом уменьшится.
При достаточной величине индукции магнитного
поля перемещение электронов поперек силовых
линий поля на расстояние порядка ларморовско�
го радиуса возможно лишь благодаря их много�
кратным упругим столкновениям. Поэтому для
эффективного удержания электронов и предот�
вращения их ухода на стенки камеры необходи�
мо, чтобы ларморовский радиус электронов был
много меньше характерных размеров камеры.
В этом случае электроны оказываются “привя�
занными” к магнитному полю, а движение ионов
определяется электрическим полем, создавае�
мым локальным разделением зарядов в плазме. 

Таким образом, большое количество ионов в
области подложки в магнетронном разряде с не�
сбалансированной конфигурацией магнитного
поля вызвано необходимостью поддержания ква�
зинейтральности плазмы в условиях направлен�
ного движения электронов в сторону анода, кото�
рое обусловлено градиентом потенциала и кон�
центрации электронов, а также аксиально
расходящимся магнитным полем.

Если для извлечения ионов из плазмы на под�
ложку подается отрицательный потенциал, то об�
ласть распространения электронов, покинувших
магнитную ловушку у катода, с одной стороны,
ограничена относительно высоким отрицатель�
ным потенциалом на подложке, с других – обла�
стью с относительно сильным магнитным полем.
Таким образом, электроны вынуждены совер�
шать осцилляции вдоль силовых линий магнит�
ного поля, что обеспечивает более эффективное
использование их энергии.
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Рис. 11. Энергетические спектры ионов аргона при
различных мощностях разряда (PAr = 0.15 Па, Ic = 0 А):
1 – Р = 0.5 кВт, 2 – Р = 1 кВт, 3 – Р = 1.5 кВт.
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На рис. 11–16 представлены распределения
ионов аргона и титана по энергии при различных
мощностях магнетронного разряда (0.5–2 кВт),
давлении аргона (0.08–0.32 Па) и токах в электро�
магнитной катушке (0.2–0.6 А). 

Энергетические спектры ионов аргона и тита�
на имеют максимумы на энергиях примерно 3.5 и
5 эВ соответственно, а также высокоэнергетич�

ные хвосты на энергии 5–30 эВ (рис. 11,12). Мак�
симум соответствует термализованным ионам,
энергия которых равняется разнице между потен�
циалом плазмы и анодным потенциалом, кото�
рая, в свою очередь, в магнетронном разряде со�
ставляет единицы вольт [21]. Как видно из энер�
гетических спектров, большинство ионов имеют
именно такую энергию. Возникновение высоко�
энергетичных хвостов не может быть объяснено
большими потенциалами плазмы, поскольку та�
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Рис. 12. Энергетические спектры ионов титана при различных мощностях разряда (PAr = 0.15 Па, Ic = 0 А): 1 – Р = 0.5 кВт,
2 – Р = 1 кВт, 3 – Р = 1.5 кВт, 4 – Р = 2 кВт. 
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Рис. 13. Энергетические спектры ионов аргона при
различных давлениях (Ic = 0 А, мощность разряда –
0.5 кВт): 1 – PAr = 0.08 Па, 2 – PAr = 0.14 Па, 3 – PAr =
= 2 Па, 4 – PAr = 2.6 Па, 5 – PAr = 3.2 Па.
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Рис. 14. Энергетические спектры ионов титана при
различных давлениях (Ic = 0 А, мощность разряда –
0.5 кВт): 1 – PAr = 0.08 Па, 2 – PAr = 0.14 Па, 3 – PAr =
= 2 Па, 4 – PAr = 2.6 Па, 5 – PAr = 3.2 Па.
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кие потенциалы не наблюдаются в магнетронном
разряде [3]. Существует большой отрицательный
потенциал (обычно от –300 до –500 В) у поверх�
ности распыляемой мишени, но этот потенциал
ускоряет положительные ионы только в направ�
лении к катоду. Наличие ионов с энергией до 20–
30 эВ может быть объяснено либо отраженными
от катода нейтрализованными ионами [3], либо
атомами газа, которые приобрели энергию в со�
ударениях с распыленными атомами катода.
В обоих случаях нейтральные атомы с высокой
энергией затем были ионизованы в плазме между
магнитной ловушкой у поверхности катода и под�
ложкой. 

По интенсивностям пиков видно, что количе�
ство ионов титана составляет лишь 1–2% от
ионов аргона. Таким образом, степень ионизации
распыленных с катода атомов металла невысока.
Интенсивности пиков ионов увеличиваются с
увеличением мощности разряда, что связано с
увеличением концентрации плазмы в измеряе�
мой области (рис. 11, 12).

Низкоэнергетический пик термализованных
ионов Ar всегда наблюдается на энергетических
спектрах, причем его интенсивность и положение
не зависят от давления в камере (рис. 13). Однако
интенсивность пика ионов Ar увеличивается в
два раза при увеличении тока в электромагнит�
ной катушке от 0 до 0.6 А (рис. 15). Высокоэнер�
гетический хвост ионов Ar существенно умень�
шается при увеличении давления и тока в элек�
тромагнитной катушке. В случае увеличения
давления снижение количества высокоэнерге�
тичных ионов объясняется увеличением количе�

ства актов столкновения ионов Ar с нейтральны�
ми атомами. 

Интенсивность и положение пика ионов Ti
сильно зависит от давления Ar в камере (рис. 14).
Интенсивность пика ионов Ti снижается в 4 раза
при увеличении давления от 0.08 до 3.2 Па, а мак�
симум распределения при этом сдвигается с 8 до
5 эВ. Ток в электромагнитной катушке слабо вли�
яет на энергетические спектры ионов Ti (рис. 16),
однако они могут регулироваться подачей смеще�
ния на обрабатываемые изделия.

4. ЗАКЛЮЧЕНИЕ

В результате проведенных экспериментов бы�
ли получены пространственные распределения
характеристик плазмы в магнетронной распыли�
тельной системе с электромагнитной катушкой,
позволяющей реализовывать различные конфи�
гурации магнитного поля. Показано, что для уве�
личения плотности плазмы в области подложки
необходимо создать в пространстве между ней и
магнетроном аксиальное магнитное поле, вели�
чина которого достаточна для эффективного
удержания электронов и предотвращения их ухо�
да на стенки камеры. При этом потенциал плазмы
может понижаться до отрицательных значений, а
характеристики плазмы в пространстве магне�
трон–подложка распределяются неравномерно.
Область с наибольшей плотностью ионного тока
и плавающим потенциалом находится на оси маг�
нетрона, а при удалении от магнетрона и оси си�
стемы эти параметры уменьшаются. 
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Рис. 15. Энергетические спектры ионов аргона при
различных токах в электромагнитной катушке (PAr =
= 0.08 Па, мощность разряда – 0.5 кВт): 1 – Iс = 0 А,
2 – Iс = 0.2 А, 3 – Iс = 0.4 А, 4 – Iс = 0.6 А.
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Рис. 16. Энергетические спектры ионов титана при
различных токах в электромагнитной катушке (PAr =
= 0.08 Па, мощность разряда – 0.5 кВт): 1 – Iс = 0.2 А,
2 – Iс = 0.4 А, 3 – Iс = 0.6 А.
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Энергетические распределения ионов в магне�
тронном разряде являются неравновесными,
имеют максимум, соответствующий термализо�
ванным частицам, ионизованным при потенциа�
ле плазмы, и высокоэнергетический хвост с энер�
гиями до 20–30 эВ. Интенсивность высокоэнер�
гетического хвоста в распределениях ионов по
энергиям зависит от давления в камере и степени
несбалансированности магнетрона. Основной
процесс, влияющий на распределения ионов по
энергиям, – передача энергии от распыленных
частиц атомам газа в упругих столкновениях.

Работа была выполнена при поддержке Феде�
рального агентства по науке и инновациям
(ГК № 02.516.11.6117). 

СПИСОК ЛИТЕРАТУРЫ

1. Zhang X.B., Xiao J.Q., Pei Z.L. et al. // J. Vac. Sci. Tech�
nol. A. 2007. V. 25 P. 209.

2. Petrov I., Abibi F., Greene J.E. et al. // J. Vac. Sci. Tech�
nol. A. 1992. V. 10. P. 3283.

3. Ivanov I., Kazansky P., Hultman L., Petrov I.,
Sundgren J.E. // J. Vac. Sci. Technol. A. 1994. V. 12.
P. 314.

4. Rossnagel S.M., Kaufman H.R. // J. Vac. Sci. Technol.
A. 1986. V. 4. P. 1822.

5. Sheridan T.E., Goree J. // J. Vac. Sci. Technol. A. 1989.
V. 7. P. 1014.

6. Petrov I., Ivanov I., Orlinov V., Kourtev J. // Contrib.
Plasma Phys. 1990. V. 30. P. 223.

7. Spatenka P., Vlcek J., Blazek J. // Vacuum. 1999. V. 55.
P. 165.

8. Gu L., Lieberman M.A. // J. Vac. Sci. Technol. A. 1988.
V. 6. P. 2960.

9. Miyake S., Shimura N., Makabe T., Itoh A. // J. Vac.
Sci. Technol. A. 1992. V. 10. P. 1135.

10. Engström C., Berlind T., Birch J. et al. // Vacuum. 2000.
V. 56. P. 107. 

11. Pickova I., Marek A., Tichy M., Kudrna P. // Czech. J.
Phys. 2006. V. 56. P. 1002.

12. Window B., Savvides N. // J. Vac. Sci. Technol. A. 1986.
V. 4. P. 453. 

13. www.gencoa.com.
14. Window B., Harding G.L. // J. Vac. Sci. Technol. A.

1990. V. 8. P. 1277.
15. Field D.J., Dew S.K., Burrell R.E. // J. Vac. Sci. Tech�

nol. A. 2002. V. 20. P. 2032.
16. Kadlec S., Quaeyhaegens C., Knuyt G., Stals L.M. //

Surface and Coatings Technol., 1997. V. 89. P. 177.
17. Bingsen H., Zhou C. // Surface and Coatings Technol.

1992. V. 50. P. 111.
18. Bradley J.W., Arnell R.D., Armour D.G. // Surface and

Coatings Technol. 1997. V. 97. P. 538.
19. Seo S.#H., In J.#H., Chang H.#Y. // Plasma Sources

Sci. Technol. 2004. V. 13. P. 409.
20. Lieberman M.A., Lichtenberg A.J. Principles of Plasma

Discharges and Materials Processing. New York: John
Wiley and Sons, 1994. P. 373.

21. Misina M., Shaginyan L.R., Macek M., Panjan P. //
Surface and Coatings Technology, 2001. V. 142–144.
P. 348.



<<
  /ASCII85EncodePages false
  /AllowTransparency false
  /AutoPositionEPSFiles true
  /AutoRotatePages /None
  /Binding /Left
  /CalGrayProfile (None)
  /CalRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CalCMYKProfile (ISO Coated v2 300% \050ECI\051)
  /sRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CannotEmbedFontPolicy /Warning
  /CompatibilityLevel 1.3
  /CompressObjects /Off
  /CompressPages true
  /ConvertImagesToIndexed true
  /PassThroughJPEGImages true
  /CreateJDFFile false
  /CreateJobTicket false
  /DefaultRenderingIntent /Perceptual
  /DetectBlends true
  /ColorConversionStrategy /sRGB
  /DoThumbnails true
  /EmbedAllFonts true
  /EmbedJobOptions true
  /DSCReportingLevel 0
  /SyntheticBoldness 1.00
  /EmitDSCWarnings false
  /EndPage -1
  /ImageMemory 524288
  /LockDistillerParams true
  /MaxSubsetPct 100
  /Optimize true
  /OPM 1
  /ParseDSCComments true
  /ParseDSCCommentsForDocInfo true
  /PreserveCopyPage true
  /PreserveEPSInfo true
  /PreserveHalftoneInfo false
  /PreserveOPIComments false
  /PreserveOverprintSettings true
  /StartPage 1
  /SubsetFonts false
  /TransferFunctionInfo /Apply
  /UCRandBGInfo /Preserve
  /UsePrologue false
  /ColorSettingsFile ()
  /AlwaysEmbed [ true
  ]
  /NeverEmbed [ true
  ]
  /AntiAliasColorImages false
  /DownsampleColorImages true
  /ColorImageDownsampleType /Bicubic
  /ColorImageResolution 150
  /ColorImageDepth -1
  /ColorImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeColorImages true
  /ColorImageFilter /DCTEncode
  /AutoFilterColorImages false
  /ColorImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /ColorACSImageDict <<
    /QFactor 0.76
    /HSamples [2 1 1 2] /VSamples [2 1 1 2]
  >>
  /ColorImageDict <<
    /QFactor 0.76
    /HSamples [2 1 1 2] /VSamples [2 1 1 2]
  >>
  /JPEG2000ColorACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000ColorImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasGrayImages false
  /DownsampleGrayImages true
  /GrayImageDownsampleType /Bicubic
  /GrayImageResolution 150
  /GrayImageDepth -1
  /GrayImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeGrayImages true
  /GrayImageFilter /DCTEncode
  /AutoFilterGrayImages true
  /GrayImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /GrayACSImageDict <<
    /QFactor 0.76
    /HSamples [2 1 1 2] /VSamples [2 1 1 2]
  >>
  /GrayImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000GrayACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000GrayImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasMonoImages false
  /DownsampleMonoImages true
  /MonoImageDownsampleType /Bicubic
  /MonoImageResolution 600
  /MonoImageDepth -1
  /MonoImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeMonoImages true
  /MonoImageFilter /CCITTFaxEncode
  /MonoImageDict <<
    /K -1
  >>
  /AllowPSXObjects false
  /PDFX1aCheck false
  /PDFX3Check false
  /PDFXCompliantPDFOnly false
  /PDFXNoTrimBoxError true
  /PDFXTrimBoxToMediaBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXSetBleedBoxToMediaBox true
  /PDFXBleedBoxToTrimBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXOutputIntentProfile (None)
  /PDFXOutputCondition ()
  /PDFXRegistryName (http://www.color.org?)
  /PDFXTrapped /False

  /Description <<
    /ENU <>
    /DEU <>
  >>
>> setdistillerparams
<<
  /HWResolution [2400 2400]
  /PageSize [612.000 792.000]
>> setpagedevice


