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В данной статье приведены основные разрядные характеристики цилиндрической магнетронной распылительной 

системы с кольцевой зоной распыления и высоким коэффициентом использования материала мишени, 
предназначенной для нанесения прозрачных проводящих покрытий. 

 
Введение 

Технология магнетронного распыления 
обеспечивает повышенную адгезию наносимых 
слоев к подложке, стойкость к механическим 
воздействиям и коррозии, низкий уровень 
привносимых загрязнений. Во многих случаях 
тонкие пленки, наносимые с помощью 
магнетронных распылительных систем (МРС), 
обеспечивают выполнение тех же функций, что и 
более толстые слои, полученные другими 
методами, поэтому этот метод распыления все 
чаще используется для нанесения упрочняющих, 
износостойких, защитных, декоративных, и других 
видов покрытий на подложки различной 
природы [1]. 

Высокие физико-химические свойства 
наносимых покрытий, простота и экономичность 
обуславливают широкое применение технологии 
в производстве дисплеев. 

Для нанесения прозрачных проводящих 
покрытий преимущественно используются 
дорогостоящие мишени оксида индия-олова 
(ITO). Для сравнения, на 2012 г. средняя цена на 
рынке высокотехнологичных материалов одной 
стандартной цилиндрической мишени для 
магнетронного распыления из кремния была в 4-5 
раз меньше цены подобной мишени из ITO. 

В условиях жесткой экономии материальных и 
временных ресурсов существует необходимость 
создания энергетически эффективных МРС, 
обеспечивающих высокий коэффициент 
выработки мишени и быстрый цикл нанесения. 

 
Основная часть 

Для нанесения прозрачных проводящих 
покрытий путем распыления цилиндрических 
мишеней из оксида индия-олова нами 
разработана цилиндрическая магнетронная 
распылительная система с кольцевой областью 
распыления и двумя катодными узлами 
(рисунок 1). Два спаренных, взаимно 
магнитоизолированных катода МРС, работающие 
на постоянном токе, установлены вертикально 
для обеспечения равномерного покрытия 
боковых поверхностей обрабатываемых изделий 
при высокой скорости напыления. 

Эффективность системы обеспечивает 
быстрый цикл работы: не более 1,5 мин от 
загрузки до выгрузки мишени. 

Эргономичность конструкции обеспечивает 
удобную профилактику МРС и быструю замену 
мишеней. 

 

 
 

Рис. 1. Внешний вид двухкатодной цилиндрической 
магнетронной распылительной системы во время 
работы 

 
Разработанная магнитная система создает 

поле с внешней нулевой точкой, находящейся на 
расстоянии от поверхности, в два раза 
превосходящем ширину распыляемой мишени, 
что, в соответствии с [2], свидетельствует о 
взаимной компенсации центральных и 
периферийных магнитных потоков и, 
следовательно, о высокой сбалансированности 
системы. Согласно [2], система соответствует 
I уровню сбалансированности (G-фактор 
больше 2). 

Вольт-амперные характеристики одной МРС 
(рисунок 2) не выходят в насыщение при 
увеличении мощности разряда более 4 кВт при 
различных рабочих давлениях в камере, что, 
согласно [3], подтверждает высокую 
эффективность магнитной ловушки. 
Максимальная эффективная рабочая мощность 
одной МРС превышает 6 кВт. 
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Рис. 2.  ВАХ МРС при различных давлениях в камере 
 
Магнитное поле, создаваемое вдоль 

образующей цилиндра на поверхности мишени,  
имеет вид, по изменению тангенциальной и 
вертикальной составляющих магнитной индукции, 
представленный на рисунке 3. Кривая 
тангенциальной составляющей имеет три 
экстремума, а кривая вертикальной 
составляющей имеет полку в минимуме для 
формирования трека и возрастает в 
периферийных зонах, что характерно для 
магнитной ловушки с мультипольной 
конфигурацией. Таким образом, у поверхности 
мишени формируется ловушка, обеспечивающая 
высокую равномерность выработки по ширине 
трека распыления. 

 

 
 

Рис. 3. Составляющие индукции магнитного поля на 
поверхности мишени 
 

Неравномерность пиков тангенциальной 
составляющей магнитной индукции 
свидетельствует о заметном влиянии магнитных 
систем спаренных катодов друг на друга, 
несмотря на взаимно магнитоизолирующее 
расположение катодных узлов. В целях 
нивелирования данного эффекта использованы 
магнитопроводящие шунты специальной формы. 

Ниже поверхностей  мишеней возникают зоны 
с нулевой индукцией магнитного поля, положение 

которых определяет форму изгиба силовых линий 
магнитного поля. Представленная на рисунке 4 
геометрия магнитного поля обеспечивает 
создание двух областей интенсивного 
плазмообразования, смещенных относительно 
центра, что способствует расширению трека 
распыления и увеличению коэффициента 
использования материала мишени до величины 
более 40%. 

МРС может применяться для распыления 
немагнитных мишеней, таких как металлы и их 
сплавы, а также керамические проводящие 
мишени. 

 

 
 

Рис. 4. Силовые линии магнитного поля 
 

Заключение 
Разработанная МРС позволяет формировать 

радиальные потоки распыленного материала, 
равномерно осаждаемого на обрабатываемые 
изделия из двух разрядных зон. 

Высокий уровень сбалансированности 
магнитной системы обеспечивает уровень 
максимальной эффективной рабочей мощности 
более 6 кВт, цикл работы не более 1,5 мин (ITO). 

Мультипольная конфигурация магнитного 
поля с зонами нулевой индукции магнитного 
поля, расположенными ниже поверхностей 
мишеней, обеспечивает высокую равномерность 
выработки и коэффициент использования 
материала мишени более 40%.  

Система перспективна для нанесения 
покрытий из проводящих материалов, в том 
числе прозрачных проводящих керамических 
покрытий. 
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In this article, general discharge characteristics of a cylindrical magnetron sputtering system with an annual sputtering zone 

and a high target usage coefficient designed for transparent conducting coatings are shown. 
Two coupled DC-cathodes are used to improve coating uniformity. Radial sputtered material fluxes are being created. 
The engineered magnetic system is extremely balanced (G-factor is much higher than 2) and thus provides maximal 

effective operating power higher than 6 kW. 
The effectiveness of a magnetic trap results in a fast work cycle (less than 1.5 min) and a high target material usage 

coefficient (higher than 40%). A multipole magnetic field with null magnetic flux density zones lower target’s surface is being 
created. 

There is an influence between cathode modules despite mutual magnetic isolation, so magnetic conductors-shunts are used 
to weaken it. 

The magnetron can be used to sputter both metals and conducting ceramics (including ITO). 


