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Представлены результаты сравнительного исследования процесса осаждения покры-
тий в газовом и вакуумном режимах функционирования планарной магнетронной рас-
пылительной системы. В качестве модельного материала распыляемого катода-
мишени использовалась медь. Показано, что в вакуумном режиме обеспечиваются бо-
лее высокие скорости осаждения покрытий, улучшаются их адгезионные свойства и 
снижается шероховатость. 
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Введение 
 
С момента своего появления в середине 

1970-х годов [1] планарные магнетронные 
распылительные системы (МРС) активно раз-
виваются и совершенствуются. Это развитие 
обусловлено постоянно растущими требова-
ниями к качеству покрытий и производитель-
ности оборудования. Снижение рабочего дав-
ления магнетронных распылительных систем 
является одним из основных направлений ис-
следований, поскольку позволяет уменьшить 
количество транспортных потерь распылён-
ных атомов и тем самым увеличить энергети-
ческую эффективность процесса осаждения, а 
также повысить энергетическое воздействие 
на подложку в процессе осаждения покрытия. 
Предельным случаем снижения рабочего дав-
ления является вакуумный или безгазовый 
режим МРС, при котором магнетронный раз-
ряд поддерживается в т. н. режиме саморас-
пыления [2]. В отличие от известных безгазо-
вых МРС с жидкофазным катодом [3, 4] в 
вакуумном магнетроне температура распы- 

ляемого катода мишени оказывается намного 
ниже пороговых значений температуры испа-
рения или сублимации материала катода [5]. 
От магнетронов с термическим испарением 
вакуумный режим МРС с «холодной» мише-
нью выгодно отличается более высокими зна-
чениями направленной энергии распыленных 
атомов (более 10 эВ против 0,1 эВ) [6], а так-
же повышенной степенью ионизации атомов 
распыляемой мишени. При этом скорость 
осаждения покрытий в вакуумном режиме 
МРС сопоставима с вакуумно-дуговым мето-
дом, но вместе с тем не требует фильтрации 
генерируемого потока от микрокапельной 
фракции.  

Проведенные нами ранее исследования 
[6] были ориентированы преимущественно на 
сравнение параметров магнетронного разряда 
и разрядной плазмы в газовом и вакуумном 
режимах функционирования. Целью данной 
работы являлось сравнение процессов осаж- 
дения и ряда параметров покрытий в этих ре-
жимах при фиксированном значении тока раз-
ряда.  
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Методика и техника эксперимента 
 
Магнетрон с катодом-мишенью прямого 

водяного охлаждения [6] располагался на ва-
куумной камере длиной 60 см и диаметром 
40 см (рис. 1). В качестве модельного матери-
ала катода-мишени магнетрона использова-
лась медь. Диаметр мишени 2 составлял 
100 мм. Анод 3 магнетрона соединялся с за-
земленными стенками вакуумной камеры. 
Арочное магнитное поле магнетрона обеспе-
чивалось набором NdFeB магнитов 1. Корпус 
магнетрона и вакуумная камера были выпол-
нены их нержавеющей немагнитной стали. 
Откачка вакуумной камеры до остаточного дав-
ления уровня 210–5 Торр осуществлялась турбо-
молекулярным насосом производительностью 
500 л/с. Для электрического питания магне-
тронного разряда использовался специализи-
рованный блок питания APEL-М-20DС-1000SS 
(ООО «Прикладная электроника»). 

В газовом режиме МРС в качестве рабо-
чего газа использовался аргон. Рабочее давле-
ние составляло 310–3 Торр. Для реализации 
вакуумного режима магнетрона первоначаль-
ное инициирование осуществлялось в присут-
ствие рабочего газа при давлении 310–3 Торр, 
после чего ток магнетронного разряда уста-
навливался на уровне 10 А и напуск рабочего 
газа в камеру перекрывался механическим 
клапаном, установленном непосредственно на 
вакуумной камере. При этом давление в ваку-
умной камере снижалось до значений, близ-
ких к остаточному давлению (210–5 Торр). 

В режиме осаждения № 1 для измерения 
аксиального и радиального распределения 
скорости осаждения покрытий использовался 
подвижный держатель с линейкой образцов 4, 
позволяющий менять расстояние до мишени 
от 20 до 50 см. Образцы размером 33 см2 
располагались на радиальном расстоянии R от 
оси разрядной системы, равным от 0 до 20 см 
с шагом 5 см. В качестве образцов использо-
вались подложки из кремния и стекла. Тол-
щина стеклянных образцов выбиралась не  
менее 4 мм, что обеспечивало достаточную 
прочность подложки для измерения адгезии по-
кры-тий методом отрыва приклеенной кон-
тактной площадки. 

Перед помещением в вакуум образцы 
подвергались очистке в ультра-звуковой ванне 

в спирте и дистиллированной воде при темпе-
ратуре 60 С продолжительностью 60 мин. 
Непосредственно в вакуумной камере перед 
процессом осаждения образцы подвергались 
дополнительной ионной очистке и активации 
поверхности с помощью генератора плазмы  
с инжекцией электронов [8]. Плотность ион-
ного тока в области подложки составляла 
0,51 мА/см2 при отрицательном потенциале 
самосмещения подложки порядка 2030 В. 
Длительность стадии ионной обработки со-
ставляла 15 мин. После этого образцы закры-
вались заслонкой, зажигался магнетронный 
разряд, выставлялись параметры осаждения, 
заслонка открывалась и начинался процесс 
магнетронного осаждения. После процесса 
осаждения образцы выдерживались в вакууме 
не менее 60 мин. 

Эксперименты по осаждению за счет об-
ратного рассеяния распыленных атомов [9] 
проводились в трех режимах. Для режима 
осаждения № 2 стеклянный образец 6 разме-
ром 33 см2 располагался за экраном 5 разме-
ром 55 см2 на расстоянии 10 см от мишени 
магнетрона. Аналогичный эксперимент для 
режима № 3 проводился на расстоянии 35 см. 
В режиме осаждения № 4 образец располагал-
ся в трубе с внутренним диаметром 7 см на 
глубине 5 см от торца, при этом труба была 
развернута на 90 градусов относительно оси 
магнетрона. 

Измерение адгезии покрытий проводи-
лось методом отрыва по нормали к поверх- 
ности образца на так называемой машине  
Себастьяна, представляющей собой рычаг 
второго рода. Площадь контактной площадки 
составляла 0,2 см2. В случае, если отрыв по-
крытия происходил не по всей поверхности 
контактной площадки, производился пересчет 
площади поверхности на фактическую. Пло-
щадь стеклянных образцов обеспечивала воз-
можность проведения многократных измере-
ний адгезии на одном образце для набора 
статистики. Предельная прочность эпоксид- 
ного клея составляла 150 кг/см2. 

Для измерения скорости осаждения по-
крытий использовался оптический профило-
метр на основе интерферометра Линника 
(ЛОМО МИИ-4). Для исследования поверх-
ностной морфологии напыляемых покрытий 
использовался атомно-силовой микроскоп 
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Solver P47 (NT–MDT, Россия) с использовани-
ем CSG01 кантиливера в контактном скани-
рующем режиме. Измерение шероховатости 
проводилось для трех размеров площадок: 
11 мкм2, 55 мкм2, 1515 мкм2. Последую-
щая обработка изображений осуществлялась  
с использованием программных пакетов 
Image Analysis 2.0 (NT–MDT) и Gwyddion. 

 
 

   

Рис. 1. Схема экспериментальной установки:  
1 – магнитная система планарного магнетрона;  

2 – мишень магнетрона (катод); 3 – анод магнетрона;  
4 – подложкодержатель с образцами для прямого 
осаждения; 5 – экраны; 6 – образцы для обратного  

и углового рассеяния; 7 – граница запыления  
смотрового окна в вакуумном режиме; 8 – смотровое 

окно; 9 – генератор газоразрядной плазмы  
с инжекцией электронов 

 
 

Результаты экспериментов  
и их обсуждение 

 
На рис. 2 представлены радиальные рас-

пределения скорости осаждения для двух зна-
чений расстояния до подложки. На расстояни-
ях порядка двух диаметров мишени (20 см) 
скорость осаждения в газовом и вакуумном 
режимах осаждения сравнима (рис. 2а). Раз-
ница в скорости осаждения в вакуумном и га-
зовом режимах начинает проявляться при 
увеличении расстояния. На расстоянии 50 см 
скорость осаждения в вакуумном режиме пре-
вышает аналогичные значения в газовом ре-
жиме осаждения в 1,2–1,6 раза (рис. 2б).  
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Рис. 2. Радиальные распределения скорости  
осаждения в зависимости от расстояния до мишени 

20 см (а) и 50 см (б) в газовом (1) и вакуумном (2)  
режимах магнетрона. Ток магнетрона 10 А 

 
Простые оценки показывают, что длина 

свободного пробега распыленного атома в га-
зовом режиме не превышает 1 см. Таким обра-
зом, даже для режима осаждения № 2 (10 см 
от мишени) распыленный атом металла может 
испытать несколько столкновений с атомами 
рабочего газа с изменением первоначального 
вектора скорости. Этот вывод подтверждается 
результатами экспериментов по осаждению 
покрытия на тыльную сторону образца.  
Небольшая (< 100 нм) толщина осажденного 
слоя не позволила корректно провести изме-
рения с использованием микроинтерферомет-
ра МИИ-4, однако визуально запыление об-
разцов в газовом режиме было кратно выше 
(рис. 3) как в режиме № 2, так и в режиме № 3. 
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Аналогичный эффект был получен для режи-
ма осаждения № 4 в боковом направлении под 
углом 90 градусов относительно оси разряд-
ной системы. 

Режим баллистического осаждения про-
являлся в вакуумном режиме магнетрона ча-
стичным запылением смотрового окна с ха-
рактерной четкой границей 7 (см. рис. 1), 
определяемой выступающим углом фланца 
вакуумной камеры на пути распространения 
распыленных атомов меди. Часть смотрового 
окна 8, расположенная в области тени высту-
пающего угла вакуумной камеры, оставалась 
практически незапыленной даже при непре-
рывном функционировании магнетрона в те-
чение нескольких часов. При этом в первые 
несколько минут работы магнетрона на смот-
ровом окне наблюдалось две характерные 
границы области осаждения. Прямые линии, 
проведённые от данных границ покрытия че-
рез выступающий угол вакуумной камеры, 
проходят через дальний и ближний участки 
рейстрека магнетрона. Расстояние от указан-
ных участков рейстрека границы пленки на 
поверхности смотрового окна составляло 

50 см. Формирование четкой границы 7 
(рис. 4б) осаждаемого покрытия в вакуумном 
режиме указывает на практически бесстолк-
новительный характер движения распылен-
ных атомов на указанных расстояниях. В га-
зовом режиме магнетрона запыление 
смотрового окна происходило однородно по 
всей поверхности, что может объясняться рас-
сеянием потока распыленных атомов на 
столкновениях с атомами рабочего газа 
(рис. 4а). 

Результаты измерения адгезии покрытий 
показывают, что для всех исследованных зна-
чений расстояния от магнетрона, адгезия по-
крытий, полученных в вакуумном режиме, 
выше, чем для покрытий, полученных в газо-
вом режиме осаждения (табл. 1). С увеличени-
ем расстояния от мишени магнетрона отноше-
ние значений адгезии в вакуумном и газовом 
режимах увеличивается от 1,2 (на расстоянии 
20 см) до 1,9 (на расстоянии 50 см). Снижение 
адгезии покрытий может быть связано с поте-
рей направленной энергии распыленных ато-
мов в пространстве дрейфа на столкновениях 
с атомами рабочего газа в газовом режиме.  
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напыления 

0,03 мТорр 3 мТорр 

Область обратного напыления 
 

а)            б) 
 

Рис. 3. Фотографии стеклянных образцов после осаждения в газовом и вакуумных режимах магнетрона:  
а) L = 10 см; б) L = 35 см 

 

 а) 

         

 б) 

 
 

Рис. 4. Фотографии запыления смотрового окна после 30 мин функционирования магнетронного разряда  
в газовом (а) и вакуумном (б) режимах. Ток разряда 10 А 
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Таблица 
 

Результаты измерений адгезии медных покрытий для газового и вакуумного режимов осаждения  
в зависимости от расстояния до магнетрона 

 

Расстояние от мишени до подложки 
20 см 30 см 40 см 50 см 

Газ. 
режим 

Вак. 
режим 

Газ. 
режим 

Вак. 
режим 

Газ. 
режим 

Вак. 
режим 

Газ. 
режим 

Вак. 
режим 

Адгезия покрытий, кгс/см2 37 46 39 47 45 61 21 40 

 
 
Для покрытий, полученных в вакуумном 

режиме характерны более низкие (в среднем в 
1,5–2 раза) значения средней и среднеквадра-
тичной шероховатости покрытия Rmean и Rrms, 
которые составляли 9 и 2,8 нм, соответствен-
но. Это коррелирует с результатами, получен-
ными ранее, при снижении рабочего давления 
в процессе магнетронного осаждения и может 
быть связано с большей энергией поступаю-
щих на подложку атомов и, как следствие, 
большей подвижностью и более плотной упа-
ковкой атомов [10].  

 
 

Заключение 
 
Результаты сравнительных исследований 

процесса осаждения покрытий в газовом и ва-
куумном режимах функционирования планар-
ной магнетронной распылительной системы с 
модельным материалом катода – медью пока-
зали, что в вакуумном режиме обеспечивают-
ся более высокие скорости осаждения покры-
тий, улучшаются их адгезионные свойства  
и снижается шероховатость поверхности.  
Достигнутые параметры обусловлены балли-
стическим (бесстолкновительным) характером 
движения распыленных атомов мишени в об-
ласти от катода магнетрона до напыляемой 
подложки. Следствием этого являются слабые 
эффекты бокового и обратного рассеяния рас-
пыленных атомов, что повышает эффектив-
ность процесса осаждения покрытий в ваку-
умном режиме магнетрона с использованием 
коллиматоров. Полученные результаты одно-
значно свидетельствуют о привлекательности 

использования вакуумного режима МРС в 
технологии создания металлических покры-
тий.  

 
__________________ 
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The results of comparative studies of the deposition of coatings in the gas and vacuum modes 
of operation of a planar magnetron sputtering system are presented. Copper was used as the 
model material of the sputtered target cathode. It is shown that higher deposition rates of coat-
ings are achieved in the vacuum mode, their adhesive properties are improved and their 
roughness is reduced.  
 
Keywords: magnetron sputtering system, self-sputtering, plasma, vacuum (gassless) mode, mag-
netron discharge. 
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