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Аннотация Ключевые слова 
Исследовано влияние фазового состояния мишени на 
коэффициенты катодного распыления при бомбардиров-
ке ионами аргона и ионами материала мишени. Исследо-
вания проведены на магнетронной распылительной 
системе с алюминиевыми и медными катодами. Проде-
монстрирована возможность работы магнетронной рас-
пылительной системы с жидкометаллическим катодом. 
Показана возможность работы жидкометаллического 
медного катода в режиме самораспыления. Исследована 
динамика изменения напряжения магнетронного разряда 
в режиме стабилизации тока при фазовом переходе мате-
риала катода из твердого состояния в жидкое. Оценены 
значения коэффициентов катодного распыления указан-
ных материалов с поправкой на термическое испарение. 
Показана тенденция к увеличению коэффициента катод-
ного распыления при переходе из твердого состояния  
в жидкое 
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Введение. Нанесение тонких пленок методом магнетронного распыления при-
меняют в машиностроении, оптике, микроэлектронике, производстве радио-
электронных компонентов. Указанный метод позволяет наносить плотные 
пленки с высокой адгезией к подложке [1−3]. 

Основная проблема магнетронных распылительных систем (МРС) — высо-
кая энергетическая стоимость атома в наносимом покрытии. Наиболее очевид-
ным способом решения этой проблемы является увеличение коэффициента ка-
тодного распыления. Как показано в работах [4−7], увеличение коэффициента 
катодного распыления может происходить при переходе вещества катода из 
твердого состояния в жидкое. 

Перевод катода в жидкую фазу позволяет увеличить скорость нанесения по-
крытия до 10 раз и снижает энергозатраты до 50...100 В/атом при сохранении каче-
ства покрытий. При этом скорость роста покрытия и энергозатраты становятся 
сравнимыми со скоростью роста покрытия и энергозатратами при методах дугово-
го испарения, электронно-лучевого испарения и гальванике. Это позволяет методу 
магнетронного распыления конкурировать с перечисленными методами в маши-
ностроении [8] и производстве радиоэлектронных компонентов [4]. 
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Недостатком МРС с твердым катодом также является низкое значение ко-
эффициента использования материала катода (0,15−0,30). Применяя МРС с 
жидким катодом, можно увеличить коэффициент использования материала с 
15…30 % практически до 100 %, что значительно снижает экономические затра-
ты и позволяет создавать безотходное производство [3]. 

Магнетронные распылительные системы с жидким катодом могут работать 
при более низких давлениях рабочего газа, чем МРС с твердым катодом. При 
этом на некоторых металлах с высокими коэффициентами распыления (медь, 
серебро и т. п.) разряд может гореть без рабочего плазмообразующего газа в па-
рах собственного катода (режим самораспыления) [9]. 

Одно из первых исследований режимов работы с жидкометаллическим ка-
тодом и в режиме самораспыления — исследование, проведенное в работе [4]. 
Однако в ней не приведена оценка изменения скорости катодного распыления 
при фазовом переходе. В последующей работе [5] указывалось на то, что ско-
рость распыления (коэффициент распыления) для меди возрастает до 12 раз 
при переходе меди в жидкое состояние. Исследовано также влияние фазового 
состояния мишени на скорость роста покрытия. Исследования показали, что 
скорость роста медной пленки возрастает в режиме самораспыления жидкого 
катода до 40 раз [7]. При этом в указанных работах хотя и отмечено, что рост 
скорости распыления и осаждения покрытия связан как с катодным распылени-
ем, так и с термическим испарением, но оценки вклада обоих процессов не про-
ведены. 

Данные о коэффициенте катодного распыления при переходе из твердого 
состояния в жидкое крайне важны для расчета МРС с жидкометаллическим ка-
тодом, работающих как на постоянном токе, так и в импульсном режиме [6]. 

Цель настоящей работы — оценка изменения коэффициентов катодного 
распыления с учетом количества вещества, уносимого с катода за счет термиче-
ского испарения, и исследование изменения параметров разряда при изменении 
фазового состояния катода. 

Оборудование. Работа проведена на экспериментальной установке, ваку-
умная камера которой представляет собой горизонтально расположенный ци-
линдр диаметром 700 мм и длиной 700 мм. Откачка осуществлялась турбомоле-
кулярным насосом Oerlikon TURBOVAC MAG W 3200 CT с магнитным подвесом 
ротора для получения безмасляного вакуума. Остаточный вакуум обеспечивал-
ся на уровне 5∙10−4 Па. 

Магнетронная распылительная система располагалась внутри камеры на 
стальной плите (рис. 1). Магнитная система была выполнена на постоянных маг-
нитах и размещалась в водоохлаждаемом корпусе, на который сверху устанавли-
вался тигель с катодом. Конструкция тигля обеспечивала минимальный тепловой 
контакт с водоохлаждаемой магнитной системой, что приводило к быстрому 
плавлению катода. Максимальное значение параллельной катоду составляющей 
вектора магнитной индукции на его поверхности составляло 0,1 Тл. 
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Рис. 1. Расположение МРС (1) с жидкометаллическим катодом (2) в вакуумной камере 

Взвешивание катода вместе с тиглем до и после работы для оценки коэф-
фициента катодного распыления проводили на аналитических весах Sartorius 
CPA225D с точностью 0,01 мг. 

Питание разряда магнетронной распылительной системы осуществлялось 
от источника MKS Instruments RPDG-50. 

Эксперимент. Остаточное давление в камере составляло 5∙10−4 Па, давление 
рабочего газа (аргона) при работе с медным катодом — 5∙10−2 Па, при работе с 
алюминиевым катодом — 1∙10−1 Па. 

При нагреве катода до температуры выше температуры плавления, кроме 
катодного распыления, значительную роль начинают играть процессы термиче-
ского испарения. Поэтому для более точной оценки коэффициента катодного 
распыления из жидкой фазы необходимо минимизировать испарительную  
составляющую. Для этого мощность, вкладываемую в разряд, подбирают так, 
чтобы температура расплавленного катода в стационарном режиме была выше 
температуры плавления на 50 K. 

Источник питания МРС работал в режиме стабилизации тока. Температура 
оценивалась оптическим пирометром. При этом фиксировалось изменение раз-
рядного напряжения. Для медного катода ток разряда для поддержания темпера-
туры расплавленного катода, близкой к температуре плавления, составлял 1 А, 
для алюминиевого катода — 0,4 А. 

После завершения эксперимента тигель с расплавленным катодом охла-
ждался в вакууме при остаточном давлении в течение 1 ч для устранения окис-
ления материала катода. 

Для корректной оценки коэффициента катодного распыления материала в 
расплавленном состоянии время работы t выбиралось так, что время распыления 
катода в жидком состоянии значительно превышало время плавления катода. 

Распыление медных катодов из жидкого состояния проводили в двух ре-
жимах: 1) в среде аргона; 2) в режиме самораспыления. В указанных случаях по 
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мере нагрева катода напряжение разряда возрастало вплоть до начала плавле-
ния, когда на поверхности катода образовывалась узкая дорожка расплавленно-
го металла (рис. 2, а). Плавление катода сопровождалось значительным падени-
ем напряжения разряда, которое к моменту полного расплавления катода прак-
тически совпадало с напряжением разряда на холодном твердом катоде. При 
работе в среде аргона напряжение разряда при токе 1 А на холодном и полно-
стью расплавленном катодах составляло 486 В. В момент начала плавления 
катода напряжение составляло 727 В. 

Рис. 2. Динамика изменения напряжения магнетронного разряда на медном (а), алюми-
ниевом (б) катодах при его фазовом переходе в режиме стабилизации тока в среде  
                                       рабочего газа (1, 2) и в режиме самораспыления (3) 

 
При работе в режиме самораспыления разряд зажигался в среде аргона при 

давлении 5∙10−2 Па и токе 2 А. При этом напряжение разряда составляло 498 В. 
После полного плавления катода ток разряда принудительно снижался в режиме 
стабилизации до 1 А, напряжение разряда уменьшалось до 476 В (см. рис. 2, а), и 
подача аргона прекращалась. Давление в камере устанавливалось на уровне  
8∙10−4 Па, а напряжение разряда монотонно возрастало до 528 В. 

При распылении алюминия в среде аргона напряжение разряда при токе 1 А 
на холодном катоде составляло 325 В. По мере нагрева катода напряжение разряда 
возрастало до начала его плавления и достигало 354 В (рис. 2, б). Дальнейшее плав-
ление катода сопровождалось в отличие от меди ростом напряжения разряда, ко-
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торое к моменту полного расплавления катода составляло 486 В. После полного 
расплавления катода ток принудительно снижался в режиме стабилизации до 0,4 А, 
напряжение разряда устанавливалось на уровне 366 В. В экспериментах на алюми-
ниевом катоде достичь режима самораспыления не удалось. 

Эффективный коэффициент катодного распыления определяли по разно-
сти масс катода до и после процесса распыления с учетом массы, унесенной за 
счет термического испарения: 

 0 исп ,k

p a

e m m m
S

m M It
 (1) 

где e = 1,6∙10−19 Кл — элементарный электрический заряд; mp  = 1,67∙10−27 кг — 
масса протона; m0, mk  — массы катода с тиглем до и после распыления, кг;  
mисп — масса испаренного вещества, кг; Ma  — атомная масса исследуемого ма-
териала, а.е.м.; I — ионный ток, А; t — время работы магнетрона, с. 

Унос массы mисп  рассчитывали по закону Герца — Кнудсена [10]:  

 *
0 .

2
a pM mdm F p p

dt kT
 (2) 

Здесь m — масса атома, кг;  — коэффициент испарения; F — площадь испаре-
ния, м2; k = 1,38∙10−23 Дж/K — постоянная Больцмана; T — температура испаря-
емого вещества, K; p* — давление насыщенного пара при температуре T, Па;  
p0  — гидростатическое давление испаряемого вещества в газовой фазе, Па. 

Зависимость давления насыщенного пара от температуры определяется по 
следующей формуле [11]:  

 * 133 10 ,
BA
Tp  (3) 

где A, B — постоянные величины, известные для каждого вещества. 
Коэффициент  зависит от степени загрязнения поверхности, с которой 

происходит испарение. Поскольку испарение происходит в вакууме, в условиях 
ионной бомбардировки, поверхность испарения остается неокисленной и  = 1 
[10]. Расчет по выражению (3) показывает, что для алюминия и меди при темпе-
ратуре TAl = 984 K и TCu = 1407 K давление насыщенных паров составляет *

Alp   
= 3,9∙10−5 Па и *

Cup  = 10−1 Па. При этом в режиме самораспыления для меди дав-
ление в системе p = 8∙10−4 Па, что значительно меньше давления *

Cup   
= 10−1 Па. Это позволяет при таких скоростях испарения считать парциальные 
давления для меди и алюминия меньше давления насыщенных паров и не учи-
тывать их в выражении (2). 

Масса испаренного вещества  

 *
исп

1 ,
2

a pM mdmm St p St
F dt kT

  (4) 

где S — площадь катода, м2; t — время испарения, с. 
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Время испарения алюминиевого катода в среде аргона t = 1 630 с. Значения 
коэффициентов A и B для алюминия: А = 9,67; В = 15 940. Температура расплава 
Т = 984 K. Тогда масса испаренного вещества mисп = 1,11∙10−7 кг. Масса катода за 
время работы МРС уменьшилась на m  = 1,9∙10−4 кг. Поскольку исп   ,m m  
можно сделать вывод, что для алюминиевого катода доля испаренного вещества 
по сравнению с распыленным мала и ею можно пренебречь. 

Время испарения медного катода в среде аргона t = 1280 с. Значения коэффи-
циентов А и В для меди: А = 8,96; В = 16 980. Температура расплава Т = 1407 K.  
Тогда масса испаренного вещества испm  = 2,95∙10−4 кг. Масса катода за время рабо-
ты МРС уменьшилась на  m = 2,1∙10−3 кг. Доля испаренного вещества катода по 
отношению к изменению массы катода исп /  m m  ≈ 14 %. В этом случае в выра-
жении (1) уже нельзя пренебречь уносом массы за счет испарения. 

Время испарения для медного катода в режиме самораспыления t = 934 с. 
Значения коэффициентов А и В для меди: А = 8,96; В = 16 980. Температура  
расплава Т = 1407 K. Тогда масса испаренного вещества испm  = 2,15∙10−4 кг.  
Масса катода за время работы МРС уменьшилась на m  = 2,82∙10−3 кг. Доля 
испаренного вещества катода по отношению к изменению массы катода 

исп /  m m  ≈ 8 %. В этом случае тоже нельзя пренебречь испарением. 
Средняя энергия ионов, бомбардирующих катод МРС, может быть оценена 

как [12, 13]: 
 p0,8 ,i eU  (5) 

где Uр  — напряжение разряда, В. 
Полученные значения коэффициентов распыления алюминия и меди в 

жидком состоянии по сравнению со значениями коэффициентов распыления в 
твердом состоянии при одинаковых средних энергиях ионов (400 эВ для меди и 
300 эВ для алюминия) приведены ниже. 

Значения коэффициентов распыления меди и алюминия  
в различных фазовых состояниях 

Коэффициент распыления:                                                Медь   Алюминий 
  из твердого состояния ......................................................   1,8  0,6 
  из жидкого состояния в среде аргона  .........................   2,1  1,0 
  из жидкого состояния в режиме самораспыления ...   4,2   − 
 
Заключение. Коэффициенты катодного распыления меди и алюминия из 

жидкого состояния превышают коэффициент катодного распыления из твердо-
го состояния. При этом увеличения коэффициента катодного распыления не 
столь значительно, как показано в работе [5]. 

Наибольший рост коэффициента катодного распыления у меди достигается 
в режиме самораспыления. 

При постоянном токе разряда динамика изменения напряжения магнетронно-
го разряда при нагреве катода до начала его плавления одинакова для меди и алю-
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миния. При нагреве катода вплоть до начала плавления напряжение возрастает. 
При дальнейшем полном расплавлении катода напряжение разряда падает. 

Полученные данные показывают, что увеличение скорости уноса массы с 
катода (возрастание скорости роста покрытия) связано как с возрастанием ко-
эффициента катодного распыления, так и с повышением скорости термическо-
го испарения. При высоких температурах катода скорость термического испа-
рения может значительно превышать скорость катодного распыления. 
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Abstract Keywords 
This research investigated the influence of the target phase 
state on the cathode sputtering yield in the bombardment 
of argon ions and ions of the target material. The experi-
ments conducted on the magnetron sputtering system with 
aluminum and copper cathodes demonstrated the ability of 
magnetron sputtering systems to work with a liquid metal 
cathode. As a result, we showed the possibility of working 
with a liquid metal copper cathode in the self-sputtering 
mode. Moreover, we investigated the dynamics of changing 
the magnetron discharge voltage in the mode during the 
cathode material phase transition from a solid to a liquid 
state. Finally, we estimated the values of the cathode sput-
tering yield of these materials, adjusted for thermal evapo-
ration and demonstrated the tendency to increase the 
cathode sputtering yield with the phase transition from a 
solid to a liquid state 
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