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Моделирование и расчет параметров процесса распыления плоской мишени в 
планарном магнетроне с постоянным магнитом выполнены для тонкопленочного 
покрытия при скорости осаждения 5 – 50 нм/с и дистанции напыления 30 – 50 мм [1]. 
Рекомендуемая область магнитной индукции составляет 0,03 – 0,1 Тл при рабочем 
давлении 0,1 – 10 Па. Наиболее технологичным решением является управление 
процессом с помощью изменения индукции магнитного поля с минимальной инерцией и 
максимальной скоростью. Максимальная относительная напряженность для МРС 
достигается при радиусе катода 35 – 40 мм, а максимум плотности электронов 
определяет плотность ионного тока (200 мА/см2) и соответствует максимуму профиля 
эрозии мишени, имеющей вид нормального распределения. Конструирование 
комбинированных катодов для планарного магнетрона проводили с учетом диаграммам 
состояния элементов композиционного конденсата [2]. Экспериментальные 
исследования процессов образования фаз проводили при нагреве покрытых порошков в 
дилатометре. Различие в плотности и строении эмиссионного потока уменьшали за счет 
расположения на его пути дополнительно сетчатого анода и катода и перемешивающего 
барабана в зоне фарадеевого пространства.  

Для получения состава конденсата близкого к стехиометрическому определяли 
параметры элементарных ячеек осаждаемых компонентов и соединений, которые 
образовывались после реакционного спекания. Основное распыление материалов 
комбинированной мишени происходило в узкой эрозионной зоне. Рассчитывали площади и 
конфигурацию поверхности компонентов, которые находились в зоне эрозии. Распределение 
элементов катода в конденсате принимали, исходя из нагрева катода при длительном 
распылении (свыше 2ч.) их и перемешивания при осаждении. 
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Процесс нанесения  покрытий магнетронным распылением моно или 
комбинированных катодов протекает в три этапа: распыление (эрозия) приводит к 
выбиванию атомов из первых нескольких атомных слоев поверхности моно или 
комбинированных катодов за счет бомбардировки, ускоренными ионами рабочего газа; 
транспортировка неоднородного потока вещества через локализованную плазму 
повышенной плотности изменят состав и плотность потока в зависимости от расстояния 
между катодом и порошком при наличие дополнительных сепарирующих устройств на пути 
потока (перфорировнных катода и анода); осаждение конденсата на поверхность 
порошковых частиц различного фракционного состава и формы происходит в условиях 
низких температурах в области фарадеевого пространства на расстоянии от катода ≥ 200 мм,  
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Для распыления комбинированного катода (Si+C), конструкция которого 
предусматривает конический профиль графитового катода с четырьмя или шестью пазами, 
размещенного на плоском кремниевом с крепежным кольцом из алюминия, применяют 
режимы распыления близкие к параметрам распылению полупроводникового кремния, 
высокая плотности ионов образуется в узкой эрозионной зоне под циклоидной ловушкой, 
скорости распыления С и Si различны. Конструирование комбинированных катодов кремний 
– графит должно исходить из объемных изменений, происходящих при карбидообразовании 
в конденсате (Si+C) с учетом объема элементарных ячеек карбида кремния, кремния и 
графита. Для формирования порошка – композита с заданным покрытием использовали 
комбинированные катоды (рисунок 1). Геометрия катодов рассчитывается из условия, что 
весь графит переходит в карбид кремния. Объемные изменения при карбидообразовании в 
твердой фазе протекают по формуле:  VSiC = 2VSi + VC. 
 

    
 
 
 
 
 

         а)        б)            в) 
Рисунок 1 – Комбинированный катод кремний – графит в сборе (а), графитовые катоды (б), 

кремниевый катод с элементами крепления (в) 
 

Комбинированный катод состоит из плоского кремниевого dн = 110 мм, охлаждение 
которого происходит от медной диафрагмы охладителя, и размещенном на нем графитовом 
катоде dн = dэр = 72 мм. Графитовый катод по высоте имеет конус с <30º к периферии 
распыляется атомами или единичными кластерами при длительности < 20 мин. со скоростью 
1,2 нм/с. Распыление при >20 мин приводит к разогреву поверхности катода до 600 ºС. 
При распылении комбинированного катода индукция магнитного поля арочного типа 
увеличивалась с 35,5 (монографит) до 78.5 мТл, что сопровождается смещением поля по 
высоте на 10 мм. Низкая теплопроводность графита (~ 15,5 Вт/м·К) по сравнению с Si 
(~ 30,6 Вт/м·К) затрудняет отвод тепла из зоны интенсивной эрозии графита, что 
приводит к его разогреву до температуры 560 ºС. Температурные условия распыления 
графитового катода приводят к изменениям теплофизических свойств (при 200 ºС) снижается 
теплопроводность в 8,5 раза, а температуропроводность (при 100 – 500 ºС) в 3 раза, 
коэффициент термического расширения увеличивается в 1,5 раза в интервале 20…500 ºС) и 
снижению способности сопротивляться эрозии. 




