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 ФИЗИКА ПЛАЗМЫ  
И ПЛАЗМЕННЫЕ МЕТОДЫ 
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Планарный магнетрон с инжекцией электронов и отражающим электродом: 

численное моделирование процессов функционирования 
 

Д. Б. Золотухин 
 
Выполнено численное моделирование влияния отражательного электрода на ионный 
состав плазмы планарного магнетрона, в разрядную область которого инжектирует-
ся электронный пучок с независимыми током и энергией электронов. Результаты 
численного моделирования свидетельствуют о том, что в такой конфигурации, более 
высокие значения концентрации ионов рабочего газа (аргона) и катода-мишени (меди) 
магнетрона достигаются за счет более высокой степени удержания в области гене-
рации плазмы инжектированных электронов вследствие их частичного отражения и 
отклонения в тормозящем поле отражательного электрода. Результаты расчетов 
удовлетворительно согласуются с экспериментальным масс-зарядовым составом 
ионов плазмы такого магнетрона. 
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Введение 
 
Сильноточный планарный магнетрон яв-

ляется эффективным инструментом для оса-
ждения высококачественных тонких пленок в 
условиях высокого вакуума [1–4]. Однако од-
ной из известных проблем упомянутого 
устройства является затрудненность инициа-
ции разряда в нем в условиях пониженного 
давления рабочего газа. Известно, что мощ-
ные высокопроизводительные системы ионно-
плазменного магнетронного распыления 
(ВИМПР, или HiPMS в англоязычной литера-
туре) обеспечивают возможность высокопро-
изводительного осаждения широкого набора 
покрытий в высоком вакууме практически без 
напуска рабочего газа [5–9], но для стабиль-
ной инициации разряда в них, как правило, 
все же требуется напуск некоторого количе-
ства газа, а также немалая мощность. Одним 
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из методов обеспечения устойчивой инициа-
ции разряда является смещение к нижнему 
пределу рабочего давления планарного магне-
трона за счет инжекции в основную область 
разряда потока ускоренных электронов с неза-
висимо регулируемыми током и энергией, об-
легчающего предварительную ионизацию ра-
бочего газа. Такая инжекция была успешно 
осуществлена экспериментально, источником 
электронов служил тлеющий разряд с полым 
катодом [1]. Механизм положительного эф-
фекта инжектированных вспомогательных 
электронов обусловлен дополнительной неза-
висимой ионизацией остаточного газа и паров 
распыленной мишени, что приводит к более 
высоким разрядным токам, более низким раз-
рядным напряжениям и более низким рабочим 
давлениям. Эксперименты показали, что для 
значимого повышения эффективности функ-
ционирования магнетрона, типичная энергия 
инжектируемых электронов должна состав-
лять несколько сотен электронвольт. Однако, 
вследствие пониженного давления газа, сте-
пень утилизации энергии инжектированного 
пучка на генерацию плазмы довольно незна-
чительна. Эксперименты показали [10], что 
дальнейшее улучшение характеристик пла-
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нарного магнетрона с инжекцией электронов 
может быть реализовано за счет введения до-
полнительного так называемого отражатель-
ного электрода. Этот электрод отрицательно 
смещен относительно анода и расположен пе-
ред катодом (мишенью) с целью уменьшения 
потока инжектируемых электронов за пределы 
области генерации плазмы и, в конечном итоге, 
повышения эффективности использования их 
энергии. Вместе с тем, влияние отрицательного 
потенциала отражательного электрода на тра-
ектории ионов следует ожидать незначитель-
ным, так как падение напряжения между 
плазмой и этим электродом сконцентрировано 
в очень узком ионном слое, непосредственно 
примыкающем к электроду. Данная работа 
посвящена численному моделированию физи-
ческих процессов в планарном магнетроне с 
инжекцией электронов и отражающим элек-
тродом. Исследования направлены в основном 
на исследование взаимосвязи отражающего 
электрода, концентрации и масс-зарядового 
состава ионов рабочего газа и атомов мишени, 
образующихся в такой конфигурации. 

 
 

Описание основных положений численной 
модели 

 
Схематичное изображение модели пла-

нарного магнетрона с инжекцией электронов и 
отражательным электродом изображено на 
рис. 1. При построении численной модели 
принимались следующие упрощающие поло-
жения. Считалось, что область плазмы имела 
форму диска диаметром D = 50 мм и толщи-
ной h = 5 мм и была ограничена снизу торцом 
катода, а с краев – кольцевым анодом. 

 

 
 
Рис. 1. Схема численной модели планарного маг-
нетрона с инжекцией электронов 

Электроны поступали в область генера-
ции плазмы вследствие вторично-электронной 
эмиссии, вызванной ионной бомбардировкой 
материала медной мишени. Инжектируемые 
электроны, имеющие независимые от основ-
ного разряда параметры – ток Is (0–100 мА) и 
энергию eUs (0–500 эВ) – поступали в область 
разряда через осевое отверстие в мишени.  
Отражательный электрод диаметром d = D/2 
располагался по центру отверстия и обладал 
потенциалом Ut (0–100 В), отрицательным от-
носительно анода магнетрона. Генерация 
плазмы происходила вследствие ударной 
ионизации ускоренными в прикатодном паде-
нии напряжения Uc электронами и инжекти-
рованными электронами частиц рабочего газа 
(аргона) и распыленных ионной бомбардиров-
кой атомов мишени. Электроны периферий-
ной области разряда удерживались магнитным 
полем индукцией B. Считалось, что ток разря-
да Id независимо устанавливался внешним  
источником питания. Кроме того, в модели 
учитывалась инжекция электронов вспомога-
тельного разряда регулируемым током Is и 
энергией eUc, определяемой соответствующим 
катодным падением напряжения. 

В качестве основного уравнения для 
анализа влияния потенциала отражательного 
электрода на концентрацию ионных компо-
нент плазмы niα использовалось уравнение ба-
ланса ионов для соответствующих компонент: 
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где  = {Cu, Ar} – род вещества в газообраз-
ной фазе; ie = 0,1 – коэффициент вторичной 
ионно-электронной эмиссии [11]; St – площадь 
катода-мишени; 

    2/3 2/3

Cu Ar Cu Cu Ar2xM M M M M M   – 

приведенная масса, зависящая от массы атома 
мишени MCu и рабочего газа MAr [12]; e – эле-
ментарный заряд; Te – температура электронов 
в плазме; n, i, Wi – концентрация 
нейтральных молекул, сечение их ионизации 
электронным ударом и энергия образования 
ион-электронной пары (WiAr = 30 эВ и WiCu = 
= 15,44 эВ) [13] вещества рода , соответ-
ственно. Приведенная масса выбрана для 
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упрощения зависимости массы иона плазмы 
от ее состава и описывает некоторую «усред-
ненную» массу иона между массами ионов 
меди и аргона. Числитель уравнения (1) про-
порционален выходу ионизации разрядными и 
инжектированными электронами в объеме, 
занимаемом плазмой [13], а множитель Uc/Wi 
учитывает, что электроны, набравшие энер-
гию в прикатодном падении напряжения, пол-
ностью затрачивают свою энергию на иониза-
цию вследствие своей замагниченности. 
Уравнение (1) записано в предположении, что 
концентрация ионов меди или аргона устанав-
ливается вследствие баланса их генерации за 
счет ионизации (токами разряда и инжектиро-
ванных электронов) нейтралов аргона и рас-
пыленных атомов мишени, и ухода ионов с 
границы плазмы, определяемого по известной 
формуле Бома. 

Влияние потенциала отражательного 
электрода Ut было учтено введением в урав-
нение (1) безразмерного коэффициента , ко-
торый по своему физическому смыслу являет-
ся коэффициентом отражения от потенциала 
отражательного электрода Ut электронов 
вспомогательного разряда, инжектированных 
через отверстие в мишени. Этот коэффициент 
можно записать как: 

 

 0 0 0 ,sref s s spass sj j j j j   
           

(2) 

 

где   2 2sref s s e s s t ej en U m en U U m    – 

поток вспомогательных электронов, отражен-
ных отражательным электродом и вернув- 
шихся в область генерации плазмы; 

0 2s s s ej en U m
 
– поток электронов, инжек-

тированных через отверстие в мишени; 

 2spass s s t ej en U U m   – поток электронов, 

пролетевших область генерации плазмы и вы-
веденных из процессов генерации плазмы 
вследствие их полного поглощения отража-
тельным электродом. С учетом низких рабо-
чих давлений газа (менее 1 Па), и, следова-
тельно, редких соударений с частицами газа, 
энергия пучка инжектированных электронов 
определяется ее начальным значением и по-
тенциалом отражательного электрода. 

Считая, что концентрация вторичных 
электронов ns не меняется, выражение (2) 
можно переписать так, чтобы оно зависело 
только от соответствующих потенциалов: 
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Добавив коэффициент  в выражение 
(1), получаем окончательный вид уравнения: 
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Уравнение (4) решалось численно мето-

дом последовательных приближений, с уче-
том баланса заряженных частиц в плазме  
ne = niAr + niCu, где концентрация плазменных 
электронов ne определялась из баланса между 
их генерацией в плазме и уходом на анод 
вследствие дрейфа, характеризующегося по-

движностью  2 21eB e e B    , поперек си-

ловых линий магнитного поля (где e – по-
движность электронов без магнитного поля). 

 
 

Результаты моделирования и их сравнение 
с экспериментом 

 

Основываясь на экспериментальных 
данных, можно заметить, что типичные значе-
ния напряжения горения магнетронного раз-
ряда составляют менее 500 В, а энергия  
инжектируемых электронов может устанавли-
ваться независимо, и вполне может быть со-
поставимой с этим напряжением в энергети-
ческих единицах [1, 10]. Таким образом, 
потенциал отражательного электрода спосо-
бен влиять на поток инжектированных элек-
тронов, но практически не влияет на их спо-
собность ионизовать плазмообразующую 
среду. В уравнении (4) учтено влияние отра-
жательного потенциала на поток инжектиро-
ванных электронов, но вместе с тем ионизуе-
мость нейтралов определяется катодным 
напряжением Uc. Результат расчета концен-
трации ионов аргона и меди от потенциала 
отражательного электрода приведен на рис. 2. 
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Рис. 2. Расчетные зависимости: а – концентрации ионов аргона и меди от потенциала отражательного 
электрода при фиксированном давлении аргона и тока инжектируемых электронов; б – концентрации 
ионов аргона и меди от разрядного тока, в режимах без и с инжекцией электронов 

 
Из рис. 2а следует, что увеличение от-

ражательного потенциала способствует удер-
жанию электронов в области генерации плаз-
мы, что ведет к росту концентрации ионов как 
газа, так и металла. В зависимости от тока 
разряда рис. 2б, при его значениях близких к 
нулю, в плазме доминируют ионы аргона в 
обоих режимах – как без, так и с инжекцией 
электронов. При максимальных токах разряда, 

концентрация ионов меди в плазме превышает 
концентрацию ионов аргона, причем макси-
мальные значения ионов меди наблюдаются 
именно в режиме с инжекцией электронов  
и при наличии отражательного электрода.  
Положительное влияние отражательного 
электрода на долю ионов меди наблюдается 
при любых разрядных токах (рис. 3). 
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Рис. 3. а – расчетная зависимость доли ионов меди от разрядного тока, в режимах без и с инжекцией 
электронов и отражательным электродом; б – экспериментальная зависимость доли ионов меди от 
напряжения (прямо пропорционального току) разряда, в режимах без и с отражательным электродом. 
Давление аргона 0,2 Па 

 
Смоделированные закономерности удо-

влетворительно согласуются с эксперимен-
тальными данными. Так, из рис. 3 видно, что 
использование отражательного электрода ве-

дет к более высоким значениям процентного 
содержания ионов меди в плазме. Следует от-
метить хорошее согласие расчетных и экспе-
риментальных максимальных значений (около 
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70 %) долей ионов меди в плазме. Следует от-
метить, что в эксперименте отражательный 
электрод был способен нагреваться до до-
вольно высоких температур (несколько сотен 
градусов Цельсия), однако ни элементный 
анализ осажденных покрытий, ни масс-спектр 
ионов и нейтралов плазмы не показали нали-
чия частиц материала отражательного элек-
трода. Этот факт является аргументом в поль-
зу того, что именно мишень-катод является 
основным источником ионов металла в плаз-
ме, вместе с тем, при повышении мощности 
установки, естественно, необходимо будет 
обеспечивать отдельное охлаждение отража-
тельного электрода. 

 
 

Заключение
  

Численное моделирование процессов в 
планарном магнетроне с инжекцией электро-
нов показало, что инжекция дополнительных 
электронов в совокупности с применением 
отражательного электрода приводит к макси-
мальным значениям концентрации ионов как 
аргона, так и меди, при всех значениях раз-
рядного тока, по сравнению с режимом функ-
ционирования планарного магнетрона без ин-
жекции и отражательного электрода. Доля 
ионов меди в плазме растет быстрее доли 
ионов аргона как с увеличением разрядного 
тока, так и тока инжектируемых электронов, 
чья доля в генерации ионов повышается из-за 
возврата некоторой части их в область генера-
ции плазмы благодаря отражательному элек-
троду. 
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In this work, we performed numerical simulation of the effect of a reflective electrode on the 
ionic composition of the planar magnetron plasma, in which discharge region an electron 



Прикладная физика, 2022, № 5 
 

24

beam with independently-controlled electron current and energy is injected. The results of nu-
merical simulation indicate that in such a configuration, higher concentrations of ions of the 
working gas (argon) and the target cathode (copper) of the magnetron are achieved due to a 
higher degree of confinement in the region of plasma generation of injected electrons due to 
their partial reflection and deflection in retarding field of the reflective electrode. The simula-
tion results agree satisfactorily with the experimental mass-charge composition of the plasma 
ions of such a magnetron. 
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