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Для расчета времени работы катода магнетронной распылительной системы 

необходимо знать коэффициент распыления материала катода. В работе представлены 

эффективные коэффициенты распыления металлов ионами аргона в диапазоне энергий 

ионов от 300 до 450 эВ. 

 

When designing magnetron sputtering systems (MSS), it is necessary to know the cathode 

resource. It is determined by the cathode’s material sputtering yield. Effective sputtering yields 

of the materials induced by argon ions were obtained. There is a large amount of data on 

sputtering yields. However, many of them are not obtained for the ion energies that occur in the 

MSS. The average energy of argon ions was in the range from 300 to 450 eV and was determined 

as 80% of the discharge voltage. The effective sputtering yields were determined by the cathode 

MSS mass difference before and after sputtering. 
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ВВЕДЕНИЕ 

Магнетронные распылительные системы (МРС) активно применяются в различных 

отраслях промышленности: оптической [1– 3], электронной [1, 4 – 6], машиностроительной 

[7–9] и других [10 – 12].  Кроме того МРС используют и в качестве устройства, 

моделирующего воздействие ионных потоков различных газов на конструкционные 

материалы [11 - 13]. Независимо от цели применения МРС, элементом, определяющим 

ресурс её работы, является катод-мишень. Разрушение катода происходит за счет 

распыления ионами рабочего газа, ускоренными в разрядном промежутке. Так как 

возможность дальнейшего использования катода определяется минимально допустимой 

толщиной в зоне максимальной выработки, то при проектировании МРС важно знать 

профиль распыления катода и коэффициент распыления материала катода ионами 

рабочего газа. 

Существует большое количество данных по коэффициентам распыления 

различных материалов [14 - 19]. Однако далеко не все, в том числе и часто используемые 

металлы, исследованы в диапазоне энергий ионов, которые встречаются в магнетронных 

распылительных системах. Представленная работа посвящена определению эффективных 
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коэффициентов распыления титана, никеля, молибдена и стали 12Х18Н10Т в диапазоне 

энергий ионов от 300 до 450 эВ. 

 

МЕТОДЫ ИССЛЕДОВАНИЯ 

Во многих работах, посвященных коэффициентам распыления, в основном 

рассматривается воздействие на монокристаллические материалы моноэнергетических 

пучков ионов в глубоком вакууме. В МРС поток ионов, бомбардирующих катод. не 

является моноэнергетичным, а катоды изготавливаются из поликристаллических 

материалов. 

В работах [11, 12, 16, 19] вводится понятие эффективного коэффициента 

распыления. Эффективный коэффициент распыления Sэф может быть определен как 

средний коэффициент распыления при энергии ионов, равной средней энергии ионов в 

разряде МРС <Ei>. 
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где S(Ei) – коэффициент распыления при заданной энергии ионов Ei, f(Ei) – функция 

распределения ионов по энергиям. 
Средняя энергия ионов определялась как величина, пропорциональная 

напряжению разряда Uр [16]: 

<Ei> = 0,8 eUр      (2) 

В представленной работе эффективный коэффициент распыления определялся по 

разнице масс катода до и после распыления M1 и M2 соответственно: 
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где mp – масса протона, Ma – атомная масса материала мишени, I – ток разряда, t – время 

распыления, e – заряд электрона. Массы катодов определялись с помощью весов Sartorius 

CPA225D с точностью до 1·10-5 г. 

Относительная атомная масса стали 12Х18Н10Т определялась как сумма массовых 

долей элементов, входящих в состав сплава: 

a i i

i

M M n=  , (4) 

где Mi – относительная атомная масса i-ого элемента сплава, ni – массовая доля i-ого 

элемента сплава. Согласно выражению (4) расчетная относительная атомная масса стали 

12Х18Н10Т составила 54,2 а.е.м. Состав сплава контролировался 

рентгенофлуоресцентным анализатором Bruker S1 Titan. 

Исследование проводилось на экспериментальном стенде с цилиндрической 

вертикальной вакуумной камерой диаметром 500 мм и высотой 500 мм. В качестве 

магнетронной распылительной системы использовалась система МРС-50 с диаметром 

катода 50 мм и толщиной 4 мм. 

Питание разряда осуществлялось источником питания MKS Instruments RPG-50E, 

работающим в режиме стабилизации тока. Напряжение разряда поддерживалось на 

заданном уровне изменением давления аргона. Давление аргона в вакуумной камере 

менялось в диапазоне от 2·10-2 до 3·10-1 Па. Ток разряда менялся в диапазоне от 0,2 до 1,2 А. 

Определение эффективных коэффициентов распыления металлов проводилось при 

напряжениях разряда от 350 до 630 В. 

 

РЕЗУЛЬТАТЫ 

На рис. 1 представлены полученные эффективные коэффициенты распыления 

исследуемых материалов ионами аргона со средней энергией от 300 до 450 эВ. Также для 

каждого материала представлены результаты работ других авторов. На рисунке 1г для 

сравнения представлены результаты распыления железа ионами аргона [8, 9], так как 
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данных по стали 12Х18Н10Т найдено не было, а железо составляет приблизительно 67% 

массы от общего состава сплава. 

Как видно, зависимости эффективных коэффициентов распыления титана, никеля 

и стали ионами аргона носят возрастающий характер. Для титана и никеля полученные 

данные хорошо согласуются с работами других авторов. При этом значения эффективных 

коэффициентов завышены, особенно для молибдена. 

  
а) б) 

  
в) г) 

Рис. 1.  Эффективные коэффициенты распыления а) титана, б) никеля, в) молибдена 

и г) стали 12Х18Н10Т. 

 

При больших плотностях тока в разрядном промежутке увеличивается доля атомов 

металла катода. Таким образом в МРС с ростом тока разряда увеличивается роль 

самораспыления. Так как коэффициенты распыления ионами металла, из которого 

изготовлен катода, больше [17], чем коэффициенты распыления ионами газа, то и 

полученные эффективные коэффициенты распыления завышены, по сравнению с 

результатами других авторов. 

Кроме того, при работе на катоде, изготовленного из порошкового молибдена, 

наблюдался локальный перегрев катода и вылет с поверхности отдельных частиц порошка 

молибдена. Также хотелось бы отметить, что при работе на аргоне количество 

вылетающих частиц порошка было значительно больше, чем во время исследований, 

представленных в работе [16]. 

 

ВЫВОДЫ 

Эффективные коэффициенты распыления ионами аргона в диапазоне энергий 

ионов от 300 до 450 эВ для титана лежат в диапазоне от 0,3 до 0,7, для никеля – от 0,7 до 

1,3, для молибдена – от 0,8 до 2, а для стали 12Х18Н10Т – от 0,9 до 1,1. 
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Для титана и никеля эффективные коэффициенты распыления больше в 1,1 – 1,7 

раза, чем коэффициенты распыления, полученные при воздействии моноэнергетичным 

пучком. 

Было выдвинуто предположение, что завышение эффективных коэффициентов 

распыления металлов вызвано увеличением роли процесса самораспыления с увеличением 

тока разряда. 
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