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Интегрированная система ионно-ассистированного магнетронного распыления была разра-
ботана для расширения возможностей управления параметрами осаждаемых пленок. 
Преимуществом предлагаемого способа нанесения является высокая скорость роста 
покрытия с заданной структурой и соответственно физико-химическими свойствами. 
Приведена схема устройства и результаты исследований вольтамперных характеристик 
магнетронной распылительной системы в зависимости от давления в вакуумной камере. 
Установлены особенности электромагнитной совместимости ионно-лучевой и 
магнетронной распылительной систем. Выявлены возможности значительного снижения 
пробойного потенциала магнетрона и генерации его разряда при пониженных рабочих 
давлениях посредством стимуляции ионным пучком. Изучено влияние различных 
конфигураций ионно-плазменного процесса на инициализацию и устойчивость 
магнетронного разряда. Отмечены особенности компенсации положительного объемного 
заряда ионного пучка. 
Ключевые слова: ионно-ассистированное осаждение, магнетронная распылительная систе-
ма, источник ионов 

Введение 

Аномальный тлеющий разряд в скрещенных электрическом и магнитном полях находит 
широкое применение в магнетронных распылительных системах планарного типа для форми-
рования тонкопленочных структур [1, 2]. Вместе с тем бомбардировка растущей пленки высо-
коэнергетичными электронами создает дефекты структуры растущего покрытия и ухудшает его 
параметры, а также составляет значительную температурную нагрузку на подложку. При осаж-
дении диэлектрических покрытий на поверхности растущей пленки образуется заряд, что спо-
собствует ее пробою [3]. Одним из путей устранения таких недостатков является воздействие 
на поверхность конденсации направленных пучков положительно заряженных частиц. Так 
бомбардировка поверхности растущей пленки низкоэнергетичными ионами из автономного 
источника позволяет управлять параметрами зародышеобразования, морфологией, химическим 
составом, микроструктурой и внутренними напряжениями в пленке [4, 5]. 

Возможность сочетания достоинств плазменных и пучковых методов в едином техноло-
гическом процессе приводит к значительному расширению технологических приемов выращи-
вания тонких пленок и улучшению общетехнических характеристик оборудования, обеспечи-
вая многообразие режимов, недоступных как обычному магнетронному распылению, так и рас-
пылению ионным пучком [6]. Поэтому представляется перспективным совместное функциони-
рование магнетронной распылительной системы и автономного источника ионов для проведе-
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ния процесса ассистированного осаждения пленок, позволяющего в полной мере проявить дос-
тоинства этих методов. 

Экспериментальная часть 

На основе двухлучевого источника ионов и планарного магнетрона разработана интег-
рированная ионно-плазменная система (ИИПС). Ее схематическое изображение представлено 
на рис. 1. Конструктивно ИИПС состоит из двух автономных устройств: магнетронной распы-
лительной системы сбалансированного типа и двухлучевого кольцевого ионного источника с 
коническими пучками, расположенного между магнетроном и подложкой так, что внутренняя 
ступень источника направлена на мишень-катод, а внешняя на подложку. Для исследования 
особенностей взаимодействия разрядов магнетрона и внешней степени источника, а также 
варьирования перекрытием ионно-плазменных потоков у подложки была предусмотрена воз-
можность продольного перемещения катодного узла вдоль оси конструкции. 

Источник
 ионов

S N S

Подложка

Магнетронная 
распылительная 
системаМишень

 
Рис. 1. Схематическое изображение интегрированной ионно-плазменной системы 

Магнетронная распылительная система (МРС) представляет собой катодный узел 
с магнитной системой на постоянных магнитах. Два отдельных блока наборных магнитов фор-
мируют внутренний и внешний магнитные полюса и арочную конфигурацию поля над поверх-
ностью катода. Для снижения магнитных потерь с обратной стороны от мишени блоки магни-
тов устанавливаются на диск из магнитомягкой стали. Диаметр мишени-катода составляет 
80 мм. Магнитная система имеет прямое охлаждение проточной водой, а катод для удобства 
смены мишени и исключения при этом попадания воды внутрь вакуумной камеры охлаждается 
косвенно, через медную мембрану. Подача рабочего газа осуществлялась через газораспреде-
литель ионно-лучевого устройства. 

Ионный источник фланцевой конструкции разработан на основе ускорителя с замкну-
тым дрейфом электронов в скрещенных электрическом и магнитном полях. Внутренняя распы-
ляющая ступень источника выполнена в конфигурации ускорителя с анодным слоем. Пучок 
ионов имеет форму конуса и наклон под углом в 30° к поверхности мишени. Средняя энергия 
ионов варьируется в диапазоне от 300 до 1500 эВ при токе пучка до 200 мА. Внешняя, ассисти-
рующая ступень ионного источника может функционировать в конфигурации ускорителя с 
анодным слоем и торцевого холловского ускорителя. Это определяется величиной и вектором 
направленности магнитного потока в ускорительном канале, которые определяются в свою 
очередь геометрическими параметрами магнитопроводов и ускорительного электрода в разряд-
ной области. В конфигурации торцевого холловского ускорителя формируется поток ионов со 
средними энергиями порядка 40–150 эВ при разрядном токе более 1 А. 

Магнитная система ионного источника представляет собой торообразный корпус-
магнитопровод из магнитомягкой стали с соленоидом внутри. Экстракция пучков ионов проис-
ходит через два кольцевых канала. Катушка соленоида находится вне объема вакуумной каме-
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ры. Подача газа в разрядные области ионного источника осуществляется через двусекционный 
газораспределитель, состоящий из системы радиальных каналов, где происходит его равномер-
ное распределение по периметру кольцевой разрядной камеры. Охлаждение системы анодов 
осуществляется через водяные дроссели, для исключения электрического пробоя охлаждающей 
воды высоким напряжением. 

Результаты и их обсуждение 

Благодаря проведенным экспериментальным исследованиям были определены вольт-
амперные характеристики магнетрона при различных конфигурациях включения ИИПС. На 
рис. 2 представлены вольтамперные зависимости МРС при автономном включении от давления 
в вакуумной камере. Подача рабочего газа осуществлялась в разрядную область через газорас-
пределитель распыляющей ступени ионно-лучевого источника. 
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Рис. 2. Вольтамперные характеристики МРС при автономном включении в зависимости от 
рабочего давления 

Из графиков видно, что в диапазоне разрядных напряжениях (Up) от 400 до 560 В на-
блюдается устойчивая работа МРС с варьированием разрядного тока (Ip) от 0,5 до 2,0 А. 
При давлении в камере 1·10−1 и выше ток разряда превышает 3 А, однако такие режимы огра-
ничиваются возможностями системы охлаждения. В то же время с повышением рабочего дав-
ления возрастает и минимальный разрядный ток магнетронного разряда. При снижении давле-
ния разрядный ток магнетрона уменьшается до 1,0 А. Кроме того, с уменьшением давления до 
7·10−2 Па значительно увеличивается пробойный потенциал инициации разряда МРС и достига-
ет 1000 В. 

На рис. 3 представлены вольтамперные зависимости МРС в конфигурации с распы-
ляющей ступенью ионно-лучевого устройства. Ток разряда источника устанавливался в разме-
ре 150 мА. При такой конфигурации наблюдается значительное снижения пробойного потен-
циала магнетрона вплоть до 170–320 В в зависимости от давления в камере. Устойчивый ион-
но-стимулированный магнетронный разряд с приемлемыми токами (до 1,3 А) существует при 
давлении до 6·10−2 Па. Необходимо отметить также снижение разрядного напряжения в целом, 
что происходит вследствие внесения ионным потоком дополнительной электронной компонен-
ты, возникающей как при распылении материала мишени, так и при увеличении степени иони-
зации рабочего газа и распыленных атомов в области пролета ионов. 

На рис. 4 представлены вольтамперные характеристики при работе с двумя ступенями 
ионного источника. Ток разряда распыляющей ступени составлял 150 мА, а ассистирующей 
ступени — 300 мА. Можно отметить дальнейшее снижение напряжений инициации и разряд-
ного при одинаковом токе разряда. Область насыщения вольтамперной кривой, соответствую-
щей давлению 6·10−2 Па, наступает при разрядном токе более 1,5 А. Было установлено, что при 
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ионной стимуляции магнетронный разряд может существовать до давления 2·10−2 Па. Однако 
ток разряда в таких случаях не превышает нескольких сотен мА. 

Совместное функционирование источника ионов и МРС позволяет интенсифицировать 
разряды и обеспечить их высокую стабильность. Особенно такой эффект проявляется в 
конфигурации магнетрона с внутренней ступенью источника ионов. 
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Рис. 3. Вольтамперные характеристики МРС при работе с распыляющей ступенью источ-
ника ионов в зависимости от рабочего давления 
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Рис. 4. Вольтамперные характеристики МРС при работе с двумя ступенями источника ио-
нов в зависимости от рабочего давления 

Установлено, что снижение рабочего напряжение наблюдается в случае, когда конфи-
гурация магнитной ловушки у поверхности мишени-катода позволяет получить наибольшее 
значение горизонтального вектора магнитного интеграла в области формирования разряда. 
На эту величину оказывает влияние также и полярность подключения электромагнита ионного 
источника. Разница составляет 20–25 В, что можно объяснить изменением условий перемеще-
ния электронов вблизи выходного канала ионно-лучевого устройства. 

В конфигурациях с внешней ступенью в виде торцевого холловского источника уста-
новлена возможность полной компенсации положительного пространственного заряда ионов 
потоком электронов от МРС. В таком режиме был достигнут разрядный ток в тестовой ступени 
источника ионов более 1 А, в то время как при автономном включении разряд без внешнего 
катода-нейтрализатора не загорался. 
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Заключение 

Представленные экспериментальные зависимости максимально отражают достоинства 
конструктивного и функционального объединения МРС и ионно-лучевого источника. 
На основании этого можно выделить ряд достоинств ИИПС: 

одновременное функционирование МРС и ионно-лучевого источника позволило рас-
ширить диапазон рабочих давлений МРС; 

интенсифицировать процесс распыления мишени; 
увеличить разрядный ток магнетрона особенно при давлениях ниже 8·10−2 Па; 
исключить необходимость пробойного потенциала и уменьшить напряжения горения 

магнетронного разряда. 
Работа в составе ИИПС магнетрона и источника низкоэнергетичных ионов (30–150 эВ) 

позволила реализовать процесс ионно-ассистированного магнетронного осаждения без приме-
нения специальных устройств для компенсации положительного объемного заряда. Более того, 
в перспективе открываются возможности оперативного управления потенциалом ионно-
плазменного потока и, как следствие, потенциалом на поверхности конденсируемой пленки. 

Испытания ИИПС показали ее высокую надежность, простоту и оперативность управ-
ления, стабильность рабочих параметров. 

RESEARCH THE CURRENT-VOLTAGE CHARACTERISTIC 
OF THE ION-PLASMA SYSTEM 

D.A. KOTOV 

Abstract 

The integrated ion-assisted magnetron deposition system was developed to improve parameter 
control capabilities for the thin films deposition. The advantage of the suggested deposition method is 
a high growth rate of the film with the specified structure and accordingly physical and chemical prop-
erties. The diagram of the ion-plasma system is presented as well as the research data for current-
voltage characteristics of the magnetron sputtering system depending on the pressure in the vacuum 
chamber. The electromagnetic compatibility features for the ion-beam and magnetron sputtering sys-
tems were established. The capabilities for considerable decreasing of the magnetron breakdown po-
tential and generating a discharge under low pressure with the aid in its stimulating by an ion beam are 
discovered. The influence of various configurations of the ion-plasma process on initialization and 
stability of the magnetron discharge was studied. The compensation features of a positive ion-beam 
space charge were emphasized. 
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