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При проектировании магнетронных распылительных систем (МРС) наиболее 
важной задачей является разработка магнитной системы, обеспечивающей 
наилучшую конфигурацию магнитного поля вблизи поверхности катода. Для 
ускорения процесса разработки магнитных систем можно применять различ-
ные расчетные программы, однако перед этим необходимо верифицировать по-
лучаемые при помощи них результаты. 

Метод магнетронного распыления широко применяется в промышленно-
сти для создания тонкопленочных функциональных и декоративных покрытий. 
Методом магнетронного распыления наносят низкоэмиссионные покрытия на 
архитектурные стекла [1], проводящие и резистивные покрытия на изделия 
электронной промышленности [2], прозрачные электроды для индикаторных 
панелей [3], интерференционные покрытия на рабочие поверхности оптических 
поверхностей [4], различные трибологические покрытия [5], селективные по-
крытия солнечных коллекторов [6] и др. В отличие от своего прямого конку-
рента, вакуумно-дугового осаждения, метод магнетронного распыления позво-
ляет наносить гладкие, лишенные дефектов покрытия [7]. Кроме того, методом 
дугового испарения сложно, а иногда и невозможно производить осаждение 
полупроводников [8], тогда как магнетронное распыление для этого подходит. 
Помимо применения в промышленности, МРС широко используют в научных 
исследованиях для моделирования процессов взаимодействия ионных потоков 
с твердым телом [9, 10]. 

В основе работы МРС лежит распыление твердого тела при бомбардировке 
ускоренными ионами [11]. В качестве источника материала используется расходу-
емый катод устройства (рис. 1), на который подается отрицательное напряжение 
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Рис. 1. Схема МРС: 

1 — корпус магнетрона; 2 —  фланец-основание мишени; 3 — магнитопровод; 4 — катод-мишень; 5 —  
патрубки охлаждения;  6 — постоянный магнит; S, N — полюса магнита; Ve — скорость электронов;  

Vi — скорость ионов; Bx, By — проекции вектора индукции магнитного поля; E — электрическое поле 

величиной 250–800 В. В качестве анода разряда обычно выступают заземленные 
стенки вакуумной камеры. Расположенная непосредственно за катодом МРС 
магнитная система создает над его поверхностью арочное магнитное поле. В 
результате, около катода существует область, в которой вектор индукции маг-
нитного поля и пораженности электрического поля перпендикулярны друг дру-
гу. Электроны, дрейфующие в скрещенных E×B полях, имеют значительно уве-
личенную длину свободного пробега, что приводит к многократному повыше-
нию эффективности ионизации. Поэтому при работе МРС вблизи катода обра-
зуется плазма высокой плотности (рис. 2). Ионы, вытягиваемые из плазмы при-
ложенным напряжением, бомбардируют поверхность катода, вызывая его ин-
тенсивное распыление. Плотность ионного тока может достигать нескольких 
тысяч А/м2, что обеспечивает высокую скорость осаждения покрытия. 

Рабочие характеристики (вольт-амперная характеристика разряда, минималь-
ное давление зажигания разряда, диапазон рабочих давлений, тепловой поток на 
подложку) и эффективность работы МРС [12, 13] напрямую зависят от величины и 
топологии магнитного поля вблизи поверхности катода. Оптимальное магнитное 
поле обеспечит зажигание и поддержание разряда при наименьших давлениях (это 
необходимо при проведении технологических процессов, предъявляющих повы-
шенные требования к чистоте остаточной атмосферы), а также позволит контро-
лировать потоки заряженных частиц на подложку и увеличить эффективность ис-
пользования материала катода. Поэтому важнейшей задачей при проектировании 
МРС является расчет и оптимизация магнитных полей. 
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Рис. 2. МРС в действии 

Существует ряд компьютерных программ для расчета магнитных полей мето-
дом конечных элементов, однако перед их применением для расчета вновь разраба-
тываемых конструкций, необходимо произвести верификацию результатов. 

Целью настоящей работы является сравнение результатов расчета магнит-
ных полей методом конечных элементов с прямыми измерениями для суще-
ствующей МРС.  

Измерение и расчет магнитных полей. Объектом исследования данной ра-
боты является планарная МРС с дисковым катодом диаметром 50 мм и толщи-
ной 4 мм (рис. 3, а). Исследуемая МРС оснащена разбалансированной магнит-
ной системой на постоянных магнитах NdFeB. 

 

  
а б 

Рис. 3. Общий вид МРС (а) и стенда для измерения магнитного поля (б) 
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Измерение магнитных полей осуществлялось при помощи цифрового гаус-
сметра AlphaLab GM-2. МРС размещали горизонтально на оптическом столе. 
Датчик гауссметра устанавливали на двухкоординатном модуле линейных пе-
ремещений с винтовыми передачами (рис. 3, б), обеспечивающем позициониро-
вание датчика относительно мишени с точностью ±0,2 мм. Измерения магнит-
ных полей производились в плоскости, образованной осью МРС и радиусом 
мишени (см. рис. 1) в диапазоне координат 0 ≤ х ≤ 30 мм и 0 ≤ y ≤ 30 мм с шагом 
в 1 мм. Последовательно измеряли нормальную (By) и касательную (Bx) состав-
ляющие магнитного поля. 

Расчет магнитных полей производился в универсальной системе конечно-
элементного анализа ANSYS 17.0. Конструкция магнетрона симметрична отно-
сительно центральной оси, поэтому при расчете использовали плоскую осесим-
метричную модель, а также характеристики магнитов марки N35. Расчет и из-
мерение магнитных полей производили в одной и той же области. Для визуали-
зации конфигурации магнитного поля, полученные данные обрабатывали в 
программе MatLabR2016b и сопоставляли с результатами моделирования. 

Результаты эксперимента. На рис. 4 представлены конфигурации магнитно-
го поля, полученные в результате прямого измерения (рис. 4, а) и расчета  
(рис. 4, б). Расчет показал, что точка пересечения сепаратрисы (линия, которая 
разграничивает магнитный поток, выходящий из центрального полюса и входя-
щий во внешний, с потоком, который выходит из внешнего полюса и входит в 
него же) магнитного поля с осью Y расположена на расстоянии 17 мм от поверх-
ности мишени. Значение этого расстояния составило 18 мм. На основании чего 
можно сделать вывод о хорошем совпадении топологий магнитного поля, полу-
ченных в результате численного моделирования и непосредственных измерений. 

 

 
а 

 
б 

Рис. 4. Конфигурация магнитного поля над катодом МРС, полученная  
в результате прямого измерения (а) и расчета (б) 
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На рис. 5 представлены результаты измерения и компьютерного моделиро-
вания зависимости касательной составляющей магнитного поля Bx на поверх-
ности катода от расстояния до оси (рис. 5, а) и зависимости нормальной состав-
ляющей магнитного поля By вдоль оси системы от расстояния до начала коор-
динат. Сопоставление экспериментальных и расчетных значений составляющих 
магнитного поля показывает, что расхождение результатов вдоль оси магнетро-
на (рис. 5, б) не превышает 5 %. Расхождение результатов расчета и измерения 
касательной составляющей вблизи катода выше, до 20 %. Это может быть связа-
но с погрешностями изготовления реальной конструкции, с конечными разме-
рами измерительного щупа, а также с неточностью при задании параметров ма-
териалов в расчетной программе. 

 

 
а 

 

 
б 

Рис. 5. Экспериментальные и расчетные зависимости касательной составляющей маг-
нитного поля от расстояния до оси магнетрона в радиальном направлении (а) и нор-

мальной составляющей от расстояния вдоль оси магнетрона (б) 
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Выводы. Сопоставлены результаты численного расчета в программе 
ANSYS и прямых измерений магнитных полей в планарной магнетронной рас-
пылительной системе с дисковым катодом. Как топология магнитного поля, так 
и численные значения проекций вектора магнитной индукции, полученные в 
результате расчетов, отлично согласуются с результатами измерений. Это поз-
воляет сделать вывод о возможности применнения пакета ANSYS для оптими-
зации магнитных полей при проектировании магнетронных распылительных 
систем. Такой же вывод, очевидно, можно сделать и в отношении других про-
грамм конечно-элементного анализа, так как в них используются схожие мате-
матические модели и алгоритмы.  
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The purpose of this study was to compare the results of 
direct bench measurements of the topology and the 
magnitude of the magnetic field in the magnetron 
spraying system on permanent magnets with a 50 mm 
diameter target with the results of modeling obtained by 
the program of finite element analysis. Findings of the 
research show that the results of the measurements and 
calculations are in good agreement. 
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