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Аннотация. Исследованы разряды на постоянном токе в аргоне магнетронов с металлическими мишенями. 
Изучение выполнено по спектрам испускания разряда. Установлено, что при увеличении тока разряда в 
диапазоне 0.5…6 А изменения интенсивности линий металла и аргона имеют экспоненциальный характер. 
При этом интенсивность линий металла аппроксимируется экспонентой с положительным показателем сте-
пени, а для линии аргона характерна экспонента, имеющая насыщение. Параметры аппроксимирующих 
функций зависят от давления аргона в виде полиномов первого порядка. Отмеченные особенности были 
обнаружены при изучении разряда магнетрона с мишенями из меди, титана и молибдена. 
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Оптическая эмиссионная спектроскопия 
(ОЭС) – это популярный физический инструмент 
исследования. Метод применяют во многих обла-
стях, например для изучения состава объемных 
материалов [1], характеризации разряда в аргоне 
[2] и кислороде [3]. С помощью ОЭС исследовали 
влияние кислорода на спектр испускания разряда в 
аргоне [4]. ОЭС часто использовали при изучении 
процессов осаждения тонких пленок: при импульс-
ном лазерном испарении [5], химическом газофаз-
ном осаждении, активированном плазмой [6], маг-
нетронном распылении на постоянном токе [7], 
высокочастотном магнетронном распылении [8], 
высокомощном магнетронном распылении [9], 
[10], реактивном магнетронном распылении при 
осаждении пленок оксидов [11] и нитридов [12]. 

Спектры испускания разряда магнетрона с 
металлической мишенью в среде аргона линейча-
тые. При их анализе первой задачей становится 
идентификация наблюдаемых линий. Она облег-
чается знанием используемых химических эле-
ментов, в данном случае – атомов металла М и 
аргона Ar. Состав среды после инициирования 
разряда обогащается соответствующими ионизи-
рованными и возбужденными атомами. Концен-
трациями атомов и молекул остаточных газов, а 
также технических жидкостей, применяемых в 
средствах откачки, можно пренебречь. Тогда в 
спектрах испускания должны содержаться линии 
возбужденных частиц M и Ar, которые обозначают 
через MI, ArI, MII, ArII и т. д., где римскими циф-
рами I и II обозначены возбужденные нейтральные 
атомы и однозарядные ионы соответственно. 

Акт возбуждения или ионизации атома аргона 
наиболее вероятно возникает за счет прямого 
электронного удара: 

 – * –Ar A ;re e    (1) 

 – –Ar Ar .2e e    (2) 

Для идентификации линий испускания атомов 
применяют диаграммы их энергетических уров-
ней. В видимой области спектра испускания ар-
гона наблюдают линии ArI, соответствующие пе-
реходам в состояние 4s [7]. Переход в состояние 
4s возможен за счет как прямого, так и ступенча-
того возбуждения (через уровни состояния 4p и 
5p с испусканием фотона). В состоянии 4s 
нейтральный атом аргона имеет четыре энергети-
ческих уровня: резонансные 1s2 (с энергией 

11.83 эВ) и 1s4 (11.62 эВ), с которых возможен 

переход в основное состояние 3p; метастабиль-

ные 1s3 (11.71 эВ) и 1s5 (11.55 эВ), переход с ко-

торых в основное состояние запрещен [13]. 
В дополнение к реакции (1) вероятны еще два 

механизма ионизации атома аргона:  
1) двухступенчатая ионизация, при которой 

метастабильный атом (обозначим его Arm), воз-
бужденный по реакции (2), превращается в ион: 

 – –Ar   A 2 ;r  m e e    (3) 

2) два метастабильных атома Ar могут вза-
имодействовать, чтобы сформировать атом ос-
новного состояния, ион аргона и свободный элек-
трон (энергия двух метастабильных атомов аргона 
не менее 11.55 · 2 = 23.10 эВ), который превышает 
ионизационный потенциал аргона 15.76 эВ [4]: 

 –2Ar  Ar  Ar  .m e    (4) 

Концентрация метастабильных атомов может 
достигать очень высокого удельного веса в разряде, 
поэтому реакции (3) и (4) следует учесть даже при 
низких давлениях, характерных для распыления на 
постоянном токе. Многие исследователи, например 
в [14], [15], в качестве наиболее интенсивных ука-
зывают три линии ArI: 750.4, 763.5 и 811.5 нм. 

Возбуждение атомов M возможно за счет 
электронного удара, по аналогии с уравнением 
(1), или обмена возбужденными состояниями: 

 * *Ar  M  M  Ar.    (5) 

Из всех возможных процессов ионизации M 
наиболее вероятны электронный удар и пеннин-
говая ионизация [16] с участием метастабильного 

атома Arm: 

–Ar M  M  Ar  .m e e e     

Цель данного исследования состояла в изуче-
нии влияния тока разряда и давления аргона на 
интенсивность линий возбужденных атомов ме-
талла и аргона в спектрах испускания разряда маг-
нетрона.  

Эксперименты были выполнены в высоковаку-
умной системе, оснащенной низковакуумным ме-
ханическим и высоковакуумным диффузионным 

насосами с быстротой действия 0.005 и 300 м3/с, 
соответственно. В вакуумной камере объемом 

7.8 · 10–2 м3 остаточное давление не превышало 

8 · 10–3 Па. На камере был установлен цилиндри-
ческий несбалансированный магнетрон диамет-
ром 130 мм с металлической мишенью чистотой 
0.997 и толщиной 6 мм, охлаждаемой проточной 
водой. В качестве металлов были использованы 
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медь, титан и молибден. Магнетрон работал на по-
стоянном токе в среде аргона чистотой 0.999 при 

постоянном потоке 6.0 см3/мин, вводимом в ваку-
умную камеру. За счет дросселирования откачки 
затвором рабочее давление аргона в камере уста-
навливали от 0.2 до 0.8 Па. Эксперименты были 
выполнены при токе разряда от 0.5 до 6 А. 

Спектры испускания разряда вблизи мишени 
были измерены с помощью малогабаритного 
спектрометра ISM3600 NK3600 (Nordinkraft-
Sensor, Russia). Прибор позволял измерять опти-
ческие спектры в диапазоне 250…1100 нм с раз-
решением не более 2.5 нм. Ошибка измерения не 
превышала ± 0.5 нм. 

а 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

б 
Рис. 1. Спектры испускания разряда магнетрона 

в области линий меди (а) и аргона (б)  
при давлении аргона 0.8 Па и токе (в А):  

1.0 – сплошные линии; 5.0 – штриховые линии 
Fig. 1. Emission spectrums of the magnetron  

discharge in the copper (a) and argon (б)  
at argon pressure of 0.8 Pa and current (in А):  

1.0 – solid lines; 5.0 – dashed lines 
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Выполненные исследования позволили вы-
явить особенности разряда магнетрона, оснащен-
ного металлической мишенью, которые не зави-
сят от используемого металла. Покажем эти осо-
бенности на примере разряда магнетрона с мед-
ной мишенью. На рис. 1 показаны типичные 
спектры, измеренные в двух диапазонах длин 

волн при токах разряда 1.0 и 5.0 А. Область ли-
ний возбужденных атомов меди CuI на рис. 1, а 
содержит дублет вблизи 300 нм и триплет вблизи 
500 нм. В области линий возбужденных атомов 
аргона ArI на рис. 1, б выделены три наиболее 
интенсивные линии. Для дальнейшего анализа 
обратим внимание на линии CuI при 511.4 нм на 
рис. 1, а и ArI при 750.4 нм на рис. 1, б, которые 
обозначим через CuI(511) и ArI(750). 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Рис. 2. Влияние тока разряда при давлении аргона  

0.4 Па на отношение интенсивностей линий CuI (511) 
и ArI (750) в спектрах испускания разряда 

магнетрона (точки – эксперимент;  
линия – аппроксимация) 

Fig. 2. Emission spectrums Effect of discharge current  
at argon pressure of 0.4 Pa on the ratio of CuI (511) 

and ArI (750) line intensities in the magnetron discharge 
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Из рис. 1 видно, что их интенсивности суще-
ственно зависят от тока разряда I. При малом токе 
(сплошные кривые на рис. 1) интенсивность ли-
нии ArI(750) значительно больше интенсивности 
линии CuI(511). При увеличении тока (штрихо-
вые кривые на рис. 1) это соотношение изменяет-
ся. Более детально для эксперимента при давле-
нии 0.4 Па эту особенность отражает рис. 2. Из 
него видно, что ток 2.5 А – критический, при нем 
возникает равенство ICuI(511)/IArI(750) = 1. При 

дальнейшем увеличении тока неравенство 
ICuI(511) < IArI(750) заменяется на противополож-

ное ICuI(511) > IArI(750). Аппроксимация экспери-

ментальной зависимости на рис. 2 с достоверно-
стью 0.997 приводит к экспоненте: 

CuI(511)

ArI(750)
0.64 exp 0.72.

2.71

I I
I

     
 

 

Результаты детального изучения спектров ис-
пускания содержатся на рис. 3, где изображены за-
висимости от тока разряда и давления аргона вели-
чин IArI(750) и ICuI(511). Из рис. 3 видно, что эти за-
висимости имеют разный характер. Если все вели-
чины IArI(750) на рис. 3, а возрастают с уменьше-
нием производных, стремясь к насыщению, то 
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величины ICuI(511) на рис. 3, б при всех давлениях 

демонстрируют увеличение производных. 

Прямое влияние увеличения тока разряда при-

водит к пропорциональному увеличению потока 

распыленных атомов металла, что в соответствии с 

выражением (1) должно повлечь за собой анало-

гичное увеличение концентрации возбужденных 

атомов. Наблюдаемый нелинейный рост интен-

сивности соответствующих линий в спектрах свя-

зан, скорее всего, с реакцией обмена возбужден-

ными состояниями (5). Очевидно, что она не толь-

ко служит причиной ускоренного возрастания ве-

личины ICuI(511) на рис. 3, б, но и обеспечивает 

замедление роста величины IArI(750) на рис. 3, а. 

Сплошные линии на рис. 3 отражают резуль-

таты аппроксимации экспериментальных зависи-

мостей с достоверностью 0.996. Аппроксимиру-

ющие кривые – это функции тока разряда I и дав-

ления аргона p: 

  ArI(750) 32.4 47.1 1 exp ;
0.15 1.6

I
I p

p

 
   

 
 (6) 

 

 

 

CuI(511) 13.2 68.5 exp
0.06 2.5

16.5 56.2 .

I
I p

p

p

 
    

 

   (7) 

Как видно из рис. 3, при увеличении давления 

интенсивность линий IArI(750) и ICuI(511) увели-

чивается. Результат очевиден, поскольку увели-

чение давления влечет за собой увеличение сече-

ния возбуждения атомных частиц [17]. Этот эф-

фект отражается в (6) и (7) в виде зависимостей 

от давления параметров экспонент в форме поли-

номов первого порядка. 

Аналогичные результаты получены при ис-

следовании разряда магнетронов с мишенями из 

титана и молибдена. Так, на рис. 4 и 5 изображе-

ны полученные зависимости от тока разряда и 
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Рис. 3. Влияние тока разряда и давления аргона на интенсивность линий ArI (750) (а) и CuI (511) (б)  

в спектрах испускания разряда магнетрона с медной мишенью (точки – эксперимент; линии – аппроксимация) 

Fig. 3. Effect of discharge current and argon pressure on the intensity of ArI (750) (а) and CuI (511) (б)  

lines in the emission spectrums of a magnetron discharge with a copper target (points – experiment; lines – approximation) 
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 Рис. 4. Влияние тока разряда и давления аргона на интенсивность линий ArI (750) (а) и TiI (398) (б)  

в спектрах испускания разряда магнетрона c титановой мишенью 

Fig. 4. Effect of discharge current and argon pressure on the intensity of ArI (750) (а) and TiI (398) (б) lines  

in the discharge emission spectrums of a magnetron with titanium target 
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давления аргона интенсивностей линий в спек-
трах, соответствующих возбужденным атомам 
аргона и металлов. Качественно кривые на рис. 4 
и 5 аналогичны соответствующим кривым на 
рис. 3: все величины IArI(750) на рис. 4, а и 5, а 

возрастают с уменьшением производных, стре-
мясь к насыщению, а интенсивности линий ме-
таллов на рис. 4, б и 5, б при всех давлениях де-
монстрируют увеличение производных. Причем 
увеличение давления во всех случаях влечет за 
собой увеличение интенсивности линий IArI(750), 

ITiI(398) и IMoI(313). 

В результате выполненных исследований 
установлены основные особенности разряда по-
стоянного тока в диапазоне 0.5…6.0 А в среде 
аргона магнетрона с металлической мишенью, 
которые проявляются в спектрах испускания. Эти 

особенности были обнаружены при детальном 
исследовании магнетрона с медной мишенью и 
подтверждены для магнетронов с титановой и 
молибденовой мишенями. Так, при малом токе 
интенсивность линии аргона значительно больше 
интенсивности линии металла. При увеличении 
тока соотношение этих интенсивностей изменя-
ется на противоположное. Характерно, что ин-
тенсивности линий аргона при увеличении тока 
разряда возрастают с уменьшением производных, 
стремясь к насыщению, в то время как интенсив-
ности линий металлов при увеличении давления 
возрастают, демонстрируя увеличение производ-
ных. Все изученные экспериментальные зависи-
мости от тока разряда с достоверностью 0.996 
аппроксимированы экспоненциальными функци-
ями, параметры которых зависят от давления ар-
гона в виде полиномов первого порядка. 
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