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ABSTRACT
This work focuses on the measurement of the energy impact on the substrate during high power 
impulse magnetron sputtering (HiPIMS) of copper. Reducing the duration of the current pulses 
from 100 to 8 μs, with amplitude of 150 A and an average discharge power of 1 kW, results in a 
50% increase in the energy flow to the substrate at floating potential. At the same time, the specific 
energy delivered per unit volume of the deposited coating is 2–3 times higher than in the DC mode. 
Increasing the substrate bias potential leads to an almost linear increase in the energy flux to the 
substrate. The paper discusses the reasons for the increase in the energy flow to the substrate and the 
specific energy delivered to the coating. The possibility of controlling the energy flow to the substrate 
by adjusting the duration, frequency and amplitude of discharge current pulses in the HiPIMS process 
is demonstrated.
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Введение

Магнетронное распыление на протяже-
нии многих лет используется для получе-
ния тонких пленок. Важной особенностью 
магнетронного распыления является более 
высокая, по сравнению с термическим ис-
парением, кинетическая энергия частиц, об-
разующих покрытие [1]. Конденсируемые 
частицы передают подложке свою энергию, 
что благоприятно влияет на свойства осаж-
даемых покрытий [2–4]. Помимо пленкоо-
бразующих нейтральных частиц, энергию 
на подложку приносят ионы, электроны и 
фотоны из плазмы. Для того чтобы добить-
ся нужных характеристик покрытия, необхо-
димо регулировать и контролировать поток 
энергии на подложку в процессе магнетрон-
ного распыления [5]. Управлять энергией, 
поступающей на подложку, можно путем 
изменения давления газа, расстояния от ми-
шени до подложки, напряжения смещения, 
средней мощности разряда и т.д. В импульс-
ных режимах магнетронного распыления 
также важную роль играет продолжитель-
ность и частота импульсов [6–9]. В среднеча-
стотных (10–350 кГц) импульсных режимах 
магнетронного распыления (MF), как пра-

вило, обеспечивается более высокий поток 
энергии на подложку, по сравнению с режи-
мом постоянного тока (DC). Поток энергии  
на подложку возрастает при увеличении ча-
стоты и уменьшении длительности импуль-
сов [6–9]. 

Сильноточное импульсное магнетронное 
распыление (high power impulse magnetron 
sputtering, HiPIMS) является модификацией 
импульсного магнетронного распыления,  
в которой применяются низкочастотные 
импульсы разрядного тока (10–10000 Гц)  
с низким коэффициентом заполнения (ме-
нее 10%). Низкий коэффициент заполнения  
в HiPIMS позволяет достичь высокой им-
пульсной мощности разряда, при которой 
обеспечиваются более высокая степень ио-
низация распыленного материала и энер-
гия конденсируемых частиц. Из-за эффекта 
возврата части ионов металла на мишень 
HiPIMS обладает более низкой скоростью 
нанесения, по сравнению с MF и DC режи-
мами. Однако уменьшение скорости роста 
покрытия в совокупности с увеличением 
энергии осаждаемых частиц приводит к из-
менению энергетических условий формиро-
вания покрытия, что впоследствии сказыва-
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Данная работа посвящена измерению энергетического воздействия на подложку в процессе 
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ется на его свойствах [10, 11]. Кроме того, 
HiPIMS обладает широким набором и диа-
пазоном изменения импульсных параметров, 
что является важным достоинством с точки 
зрения управления энергетическим воздей-
ствием на растущее покрытие.

Целью данной работы было установле-
ние зависимостей между параметрами им-
пульсного электропитания и параметрами 
энергетического воздействия на подложку в 
процессе сильноточного импульсного маг-
нетронного распыления. В частности, ис-
следовано влияние длительности импульсов 
разрядного тока и потенциала смещения под-
ложки на энергию, поступающую на подлож-
ку в процессе нанесения медных покрытий. 

1. Методика и техника эксперимента

Схема экспериментальной установки 
изображена на рис. 1. Она включает в себя 
вакуумную камеру, системы вакуумной от-
качки и подачи газа, магнетрон, импульсный 
источник питания магнетрона (далее PPS) и 
зондовую систему измерения.

Магнетрон c медной мишенью диа-
метром 100 мм и площадью поверхности 
St = 78,5 см2

 расположен на боковой стенке 
вакуумной камеры и имеет несбалансиро-
ванную конфигурацию магнитного поля. 
Магнитное поле на поверхности мишени 
составляет 730 Гс, а коэффициент геоме-
трической несбалансированности KG = 1,2.  
В качестве анода использовались корпус 
магнетрона и стенки вакуумной камеры. Для 
электропитания магнетрона применялся PPS 
серии APEL-M-5HPP-1500 (ООО «Приклад-
ная электроника», Россия) со средней выход-
ной мощностью до 5 кВт. Источник питания 
обеспечивает широкий диапазон регулирова-
ния частоты Fp (0,1–15,0 кГц) и длительно-
сти tp (5–250 мкс) импульсов. Максимальная 
амплитуда импульсов разрядного тока Id.max 
может достигать 200 А, максимальная ам-

плитуда импульсов разрядного напряжения 
Ud.max – 1500 В.

С помощью датчиков тока и напряжения 
измерялся разрядный ток Id, разрядное на-
пряжение Ud, ток на зонд Ip и напряжение 
зонда Up. Сигналы с датчиков записывались 
с помощью цифрового осциллографа и обра-
батывались на компьютере. С помощью по-
лученных осциллограмм производился рас-
чет средней величины разрядного тока Id.avg, 
мгновенной Pd и средней Pd.avg мощности раз-
ряда по формулам (1–3):

( )∫= pT

d
p

avgd dtI
T

I
0. ,1

                 
(1)
  

( ) ( ) ( ),tUtItP ddd =                    (2)
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T

P
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где 
p

p F
T 1

=  – период повторения импульсов 

разрядного тока.
Зонд, конструкция которого изображе-

на на рис. 1, б, использовался для измере-
ния плотности ионного тока, скорости на-
несения и потока энергии на подложку. 
Зонд изготовлен на основе резистора серии  
AH-25 (22 Ом). В корпус резистора встрое-
на термопара К-типа с изолированным рабо-
чим спаем. Термопара с помощью провода 
подключается к контроллеру температуры 
(temperature controller). Резистор подключа-
ется к источнику питания нагревателя (heater 
power supply). Рабочая поверхность зонда, 
контактирующая с плазмой, имеет площадь 
Sp = 3,64 см2. С других сторон резистор окру-
жен двойным экраном из титановой фольги. 
Экраны крепятся к корпусу резистора с по-
мощью керамических изоляторов. В про-
цессе измерений рабочая поверхность зонда 
располагалась параллельно поверхности ми-
шени на расстоянии 80 мм.

dt
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Рис. 1. Схема (а) экспериментальной установки и (б) зонда  
для измерения плотности ионного тока и потока энергии на подложку

Fig. 1. Schematic of (а) the experimental setup and (б) the probe  
for the measurement of ion current density and energy flux to the substrate

Для измерения ионного тока, протекаю-
щего на подложку, с помощью источника пи-
тания смещения (bias power supply) на корпус 
резистора относительно земли подавалось 
напряжение смещения Up. Используя изме-
ренное значение тока Ip на зонд, по формулам 
(4) и (5) рассчитывалась средняя плотность 
ионного тока .i avgJ  и поток положительных 
ионов ФMe+Ar на зонд:

∫= pT

p
p

avgi dtI
ST

J
0. ,1

                 
(4)

 

,1
.

−
+ =Φ eJ avgiArMe                   (5)

где e – заряд электрона (1,6 · 10–19 Кл).
Скорость нанесения рассчитывалась ис-

ходя из толщины покрытий, осаждаемых в 
течение 10 мин. Стеклянные образцы раз-
мером 10×20×2 мм закреплялись на рабо-
чей поверхности зонда, находящегося под 
плавающим потенциалом. Толщина пленок 
h измерялась с помощью микроинтерферо-
метра МИИ-4 (ЛОМО, Россия). Исходя из 
толщины пленки и длительности процесса τ, 
рассчитывались скорость роста покрытия ad  

и поток металлических частиц на подложку 
по формулам (6) и (7):

,
τ

=
had

                           
(6)

,ρ=Φ
a

d
Me M

a

                      
 (7)

где ρ – плотность меди (2,7 г/см3), Ma – атом-
ная масса меди (4,48 · 10–26 кг).

Для оценки энергетического воздей-
ствия, оказываемого на подложку в про-
цессе нанесения покрытия, использовались 
два параметра. Первым является общий по-
ток энергии на подложку (Total Energy Flux, 
Etotal). Он показывает, какое количество энер-
гии поступает на единицу площади поверх-
ности подложки за определенное время и 
имеет размерность Вт/см2 [1, 12–14]. Вто-
рым параметром является удельная энергия, 
сообщаемая покрытию в процессе его роста 
(Normalized Energy Flux, Enorm). Он показы-
вает, какое количество энергии приходит-
ся на каждый осажденный атом или объ-
ем покрытия, и имеет размерность эВ/атом  
или МДж/см3 [15, 16].

dt

Me+Ar

Me

i.avg
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Определение Etotal и Enorm производилось 
путем измерения температуры и теплоемко-
сти зонда [1, 17–20]. Для определения тепло-
емкости через резистор в зонде пропускал-
ся стабилизированный ток IR = 0,1–0,4 А.  
При этом фиксировалась скорость роста тем-
пературы ΔT/t. Теплоемкость зонда Cp рас-
считывалась по формуле (8):

.
2

T
RtIC R

p ∆
=

                    
  (8)

 
Экспериментально измеренная величина 

Cp составила 15,5±0,5 Дж/K. Общий поток 
энергии на подложку рассчитывался по фор-
муле (9):

.
dtS
dtC

E
p

p
total =                     (9)

Удельная энергия, сообщаемая покры-
тию, вычислялась по формуле (10):

[ ] [ ].// 3 eVM
ae

EcmJaEE a
d

total
dtotalnorm ρ
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[ ] [ ].// 3 eVM
ae

EcmJaEE a
d

total
dtotalnorm ρ
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Перед началом экспериментов вакуумная 
камера откачивалась до остаточного давле-
ния 0,001 Па. После этого в камеру напускал-
ся аргон, давление которого поддерживалось 
на уровне 0,15 Па.

В ходе первого эксперимента произво-
дилось изменение длительности импуль-
сов разрядного тока tp в диапазоне от 8  
до 100 мкс при фиксированной средней мощ-
ности разряда Pd.avg = 1 кВт. Частота импуль-
сов Fp настраивалась таким образом, чтобы 
амплитуда импульсов разрядного тока Id.max 
составляла 150 А. Среднюю мощность раз-
ряда автоматически стабилизировал PPS 
путем изменения амплитуды импульсов на-
пряжения Ud.max. В ходе второго эксперимен-
та изменялся потенциал смещения подложки 
от плавающего до –100 В при фиксирован-
ной длительности импульсов 15 и 100 мкс.  

Для сравнения в процессе экспериментов 
проводились измерения в DC режиме, также 
при средней мощности разряда 1 кВт.

2. Результаты экспериментов  
и обсуждение

На рис. 2 представлены осциллограм-
мы импульсов разрядного напряжения, тока 
и мощности в режимах HPP1–HPP5. Дли-
тельность импульсов тока изменялась от 8  
до 100 мкс при постоянной амплитуде 150 А 
и средней мощности разряда 1 кВт. Импуль-
сы напряжения рис. 2, а имеют прямоуголь-
ную форму. В самом начале импульса напря-
жение достигает максимального значения 
Ud.max, после чего наблюдается спад. Спад 
напряжения в течение импульса обусловлен 
наличием паразитной индуктивности в цепи 
питания разряда, которая выступает в роли 
реактивного сопротивления, ограничиваю-
щего скорость роста тока. Сокращение дли-
тельности импульсов сопровождается увели-
чением Ud.max. Помимо этого, увеличивается 
спад напряжения в течение импульса. Бла-
годаря увеличению разрядного напряжения 
удается увеличить скорость роста разрядно-
го тока и обеспечить заданную амплитуду 
тока – 150 А. Поскольку за время импульса 
разряд не успевает выйти в установившейся 
режим, импульсы разрядного тока и мощно-
сти имеют треугольную форму.

В табл. 1 приведены основные параме-
тры импульсных режимов HPP1–HPP5 и DC 
режима. Уменьшение длительности импуль-
сов от 100 до 8 мкс приводит к увеличению 
частоты импульсов Fp в 7 раз. При этом ам-
плитуда импульсов напряжения Ud.max рас-
тет приблизительно в 2,5 раза и становится 
в четыре раза выше, чем в DC режиме. Рост 
разрядного напряжения приводит к увеличе-
нию максимальной импульсной мощности 
Pd.max примерно на 50%. При средней мощ-
ности разряда 1 кВт, импульсная мощность 
достигает 110 кВт. Плотность мощности  
на поверхности мишени магнетрона до-
стигает ≈1,4 кВт/см2, при среднем значении  
≈13 Вт/см2.

Rt

dt
dt

cm

eV
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Рис. 2. Осциллограммы импульсов разрядного (а) напряжения Ud, (б) тока Id и (в) мощности Pd

Fig. 2. Oscillograms of discharge pulses of (а) voltage Ud, (б) current Id, and (в) power Pd

Таблица 1. Параметры электропитания разряда

Table 1. Discharge power supply parameters

Режим / 
Mode

Длительность 
импульсов  

tp, мкс /  
Pulse duration, 

µs

Частота  
Fp, Гц / 

Frequency, 
Hz

Средний ток, 
Id.avg, А / 
Average 

current, A

Средняя 
мощность 
Pd.avg, Вт /
Average 

power, W

Максимальное 
напряжение, 

Ud.max, В /
Maximum 
voltage, V

Максимальный 
импульсный ток 

Id.max, A 
Maximum pulsed 

current, A

Максимальная 
импульсная 
мощность, 
Pd.max, кВт /
Maximum 

pulsed power, 
kW

HPP1 100 350 1,75

1000

568

150

74
HPP2 50 690 1,49 666 75
HPP3 25 1170 1,20 828 85
HPP4 15 1750 0,96 1064 95
HPP5 8 2390 0,73 1370 110
DC – – 2,.42 413 – –

а)

б)

в)
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Зависимости на рис. 3 показывают, как 
изменяются параметры процесса распыле-
ния при регулировании длительности им-
пульсов разрядного тока. 

Уменьшение длительности импульсов 
приводит к увеличению средней плотности 
ионного тока Ji.avg, протекающего на под-
ложку приблизительно в 2,5 раза. Причины 
увеличения ионного тока на подложку при 
сокращении длительности импульсов рас-
сматриваются в работе [21]. Во время силь-
ноточных импульсов разрядного тока в об-
ласти ионизации вблизи мишени накапли-
вается большое количество ионов, которые 
удерживаются в «циркуляционной ловушке» 
до завершения импульса под действием маг-
нитного и электрического полей. После за-

вершения импульса ионы освобождаются и 
транспортируются к подложке, обеспечивая 
повышенную интегральную плотность пото-
ка. Описываемый эффект позволяет добиться 
увеличения средней плотности ионного тока 
на подложку в несколько раз при постоянной 
средней мощности разряда.

Уменьшение длительности импульсов 
приводит к небольшому (5–10%) снижению 
скорости напыления ad, как показывает за-
висимость на рис. 3, б. При этом скорость 
нанесения в режимах HPP1–HPP5 примерно 
в три раза ниже, чем в DC режиме. Умень-
шение скорости роста покрытия обусловле-
но ионизацией и возвратом на мишень части 
распыленных атомов меди.

Рис. 3. Зависимости (а) средней плотности ионного тока и потока ионов на подложку (при смещении –50В), 
(б) скорости нанесения покрытия и потока металлических частиц на плавающую подложку, (в) общего потока 
энергии и (г) удельной энергии, сообщаемой покрытию, при плавающей подложке от длительности импульсов 

разрядного тока, при фиксированной средней мощности разряда 1 кВт и амплитуде тока 150 А

Fig. 3. Dependences of (а) average ion current density and ion flux on the substrate (at –50 V bias), (б) coating 
deposition rate and metal particle flux on the floating substrate, (в) total energy flux, and (г) normalized energy flux  

with floating substrate on the duration of discharge current pulses, at a fixed average discharge power of 1 kW  
and current amplitude of 150 A

а) б)

в) г)
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Как показывает зависимость на рис. 3, в, 
уменьшение длительности импульсов раз-
рядного тока приводит к увеличению обще-
го потока энергии на плавающую подложку 
Etotal в 1,5 раза. Основной причиной увели-
чения Etotal является рост средней плотности 
ионного тока на подложку Ji.avg. В импульс-
ных режимах Etotal на плавающую подложку 
меньше, чем в DC режиме. Дело в том, что 
распыленные частицы, образующие покры-
тие, являются одним из основных источ-
ников энергии, поступающей на подложку 
под плавающим потенциалом. Поскольку в 
импульсных режимах снижается скорость 
нанесения, в общем потоке энергии на под-
ложку снижается компонента, которую при-
носят пленкообразующие частицы. Из-за 
увеличения средней плотности ионного тока 
в режимах коротких импульсов Etotal возрас-
тает и при длительности 8 мкс становится 

таким же, как в DC режиме, несмотря на су-
щественно более низкую скорость нанесения 
покрытия.

Зависимости на рис. 3, г показывают, 
что удельная энергия Enorm, сообщаемая 
покрытию, возрастает при сокращении  
длительности импульсов. Скорость нане-
сения изменяется слабо, поэтому основной 
причиной роста Enorm можно считать увели-
чение общего потока энергии на подложку 
Etotal. За счет более низкой скорости нанесе-
ния единица объема покрытия во всех им-
пульсных режимах HPP1–HPP5 получает 
в 2 и более раз больше энергии, чем в DC 
режиме.

На рис. 4 представлены зависимости 
параметров процесса нанесения покрытий  
от потенциала смещения подложки при дли-
тельности импульсов 15 и 50 мкс, а также  
в DC режиме. 

Рис. 4. Зависимости (а) средней плотности тока, протекающего на подложку, (б) скорости нанесения покрытия  
и потока атомов металла на подложку, (в) общего потока энергии и (г) удельной энергии, сообщаемой 

покрытию, от напряжения смещения подложки

Fig. 4. Dependences of (а) the average current density on substrate, (б) the deposition rate of the coating  
and the flux of metal atoms onto the substrate, (в) the total energy flux, and (г) the normalized energy flux  

on the substrate on the substrate bias voltage

а) б)

в) г)
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Средняя плотность тока на подложку воз-
растает при увеличении напряжения смеще-
ния Up и достигает насыщения при ≈ –50 В.  
В импульсных режимах плавающий по-
тенциал, при котором ток на подложку ста-
новится равен нулю, составляет несколько 
вольт. Тогда как, в DC режиме плавающий 
потенциал составляет ~ –17 В. Более высокая 
величина плавающего потенциала косвенно 
указывает на более высокую среднюю элек-
тронную температуру в DC режиме, по срав-
нению с импульсными режимами. Скорость 
нанесения снижается при увеличении Up, как 
в импульсных режимах, так и в DC режиме, 
что показывают зависимости на рис. 4, б.  
При увеличении Up возрастает энергия ио-
нов, бомбардирующих подложку, что при-
водит к перераспылению части осажден-
ных атомов. Из-за более высокой плотности 
ионного тока на подложку скорость роста 
покрытия в режиме коротких импульсов  
(15 мкс) снижается сильнее, по сравнению  
с режимом относительно длинных импуль-
сов (50 мкс).

Общий поток энергии на подложку Etotal 
растет при увеличении напряжения сме-
щения Up. Это объясняется увеличением 
энергии бомбардирующих ионов. Параметр 
Etotal увеличивается практически линейно во 
всех трех режимах. При этом зависимости 
Etotal(Up) в импульсных режимах имеют боль-
ший угол наклона, чем в DC режиме. Т.е. при 
увеличении Up общий поток энергии Etotal  
в импульсных режимах возрастает сильнее, 
чем в DC режиме.

Удельная энергия Enorm, сообщаемая по-
крытию при увеличении Up, тоже увеличи-
вается практически линейно. В режиме ко-
ротких импульсов (15 мкс) удельная энергия 
увеличивается в два раза при увеличении 
потенциала смещения. Наибольшее количе-
ство энергии единица объема напыляемого 
покрытия получает в режиме коротких им-
пульсов (15 мкс). В режиме DC она получа-
ет наименьшее количество энергии во всем 
диапазоне регулирования Up.

Выводы

Результаты проведенных экспериментов 
показывают, что изменение параметров им-
пульсов разрядного тока в процессе магне-
тронного распыления приводит к изменению 
общего потока энергии на подложку и удель-
ной энергии, сообщаемой осаждаемому по-
крытию, при постоянных средней мощности 
разряда и давлении рабочего газа. Умень-
шение длительности импульсов разрядного 
тока приводит к увеличению общего потока 
энергии на подложку прежде всего за счет 
увеличения плотности ионного тока. Сниже-
ние скорости роста покрытия при увеличе-
нии амплитуды импульсов разрядного тока 
приводит к увеличению удельной энергии, 
сообщаемой покрытию. При увеличении по-
тенциала смещения подложки наблюдается 
практически линейное увеличение обще-
го потока энергии на подложку и удельной 
энергии, сообщаемой покрытию.

Таким образом, на примере процесса 
магнетронного распыления медной мишени 
показано, что HiPIMS может использоваться 
как инструмент для управления энергети-
ческим воздействием на подложку. Помимо 
потенциала смещения подложки, управлять 
энергией, сообщаемой покрытию, возможно 
путем изменения длительности, частоты и 
амплитуды импульсов разрядного тока.
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