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Проведено исследование распределения напряженности магнитного поля над 
поверхностью магнитной системы цилиндрического магнетрона. Показано, что при-
менение шунтирующей накладки из магнитной стали марки SUS 420 J2 позволяет по-
высить однородность получаемого магнитного поля, что непосредственно влияет на 
равномерность напыляемых покрытий. При этом толщина накладки не влияет на ее вы-
равнивающую способность, а с увеличением ее толщины снижается величина магнит-
ной индукции над магнитными полюсами. Результаты физико-математического модели-
рования подтверждены экспериментально.
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A study was made of the distribution of the magnetic field over the surface of the mag-
netic system in cylindrical magnetron. It is shown that the use of a magnetic steel grade 
SUS 420 J2 shunt makes it possible to increase the uniformity of the resulting magnetic field, 
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which directly affects the uniformity of the sputtering coatings. At the same time, the thickness 
of the shunts does not affect its leveling ability, and with an increase in its thickness, the mag-
nitude of the magnetic induction over the magnetic poles decreases. The results of physical 
and mathematical modeling are confirmed experimentally.
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ВВЕДЕНИЕ
Протяженные магнетронные распылительные системы (ПМРС) с вращающимся 

цилиндрическим катодом предназначены для использования в высокопроизводитель-
ных вакуумных технологических установках для нанесения покрытий из металлов и их 
соединений на подложки большой площади.

Конструктивно ПМРС (рис. 1) представляет собой трубу, выполненную из распыля-
емого металла, имеющую диаметр 60–120 мм и длину до 2,5 м. Внутри мишени (катода) 
расположены магнитная система на основе постоянных магнитов и каналы для протока 
охлаждающей воды. Через систему уплотнений катод магнетрона вращается относи-
тельно магнитов, при этом в зону распыления попадают новые участки катода.

Рис. 1. Цилиндрический магнетрон

Преимуществом цилиндрических магнетронов по сравнению с традиционными 
планарными магнетронами является высокая степень использования материала мише-
ни – до 80 % [1, 2].

Равномерность покрытия, получаемого магнетронным распылением, напрямую 
зависит от степени однородности напряженности магнитного поля, создаваемого маг-
нитной системой. В работе [3] показано влияние магнитного поля на равномерность оса-
ждаемых на полимерную подложку ITO (оксид индия – олова) покрытия. При этом для 
выравнивания значений магнитной индукции по всей длине магнитной системы исполь-
зовалась предварительная сортировка магнитов (для планарного магнетрона) и допол-
нительное выравнивание магнитного поля с помощью пластин из магнитомягкой стали 
толщиной 2 мм. 

В литературе [4] упоминается об использовании и влиянии накладок-шунтов на 
распределение и равномерность напряженности магнитного поля.

Все это указывает на актуальность исследований, направленных на моделирова-
ние и разработку магнитных систем МРС для повышения однородности напряженности 
магнитного поля, что напрямую влияет на равномерность получаемых магнетронным 
распылением покрытий. Приведенные выше исследования касались только планарных 
магнетронов, цилиндрические типы МРС не рассматривались. В данной работе смоде-
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лирована и разработана магнитная система для цилиндрического магнетрона в значи-
тельной степени снижающая неравномерность напряженности магнитного поля.

МЕТОДИКА ИССЛЕДОВАНИЯ
Моделирование проводилось в среде COMSOL Multiphysics на базе бюро ИЛТУ 

ООО «Изовак».
Для расчета распределения силовых линий магнитного поля в пространстве ис-

пользовались следующие уравнения [5]:
Закон Гаусса для магнитного поля: 

∇ · B = 0,                                                                    (1)
где ∇ – оператор набла; 

B – вектор магнитной индукции, Тл.
Магнитная индукция определяется по следующему уравнению:

B = μ0 · (H + M),                                                               (2)
где µ0 – магнитная постоянная, 4π∙10-7 Гн/м; 

H – напряженность магнитного поля, А/м; 
M – вектор намагниченности, А/м.

Для материалов с известной относительной магнитной проницаемостью µ:
B = μ0 · μ · H.                                                               (3)

Напряженность магнитного поля вычисляется по уравнению:
H = – ∇ · Vm,                                                                  (4)

где Vm – скалярный потенциал магнитного поля.
Используя уравнения (2) и (4) закон Гаусса для магнитного поля принимает вид:

–∇·(μ0 · ∇ · Vm – μ0 · M) = 0.                                                   (5)
В данной работе все расчеты проводятся при соблюдении условия отсутствия про-

текающих токов в расчетной модели.

РЕЗУЛЬТАТЫ ИСПЫТАНИЙ И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ.
ПРЕДВАРИТЕЛЬНОЕ МОДЕЛИРОВАНИЕ

Первый этап исследования включал математическое моделирование магнитного 
поля, образованного двухполюсной линейной магнитной системой длинной 500 мм, состав-
ленной из девяти магнитов. На рис. 2 представлена модель данной магнитной системы.

При моделировании задавались начальные ограничивающие условия:
– магнитная система состоит из трех видов чередующихся магнитов со следую-

щими показаниями намагниченности: 955 000, 1 010 000 и 1 065 000 А/м. Все значе-
ния задавались по таблицам рекомендованных отклонений напряженности магнитного 
поля [6]. Таким образом закрывался весь возможный спектр отклонений по значениям 
намагниченности, который может возникнуть в одной партии магнитов: минимальное, 
номинальное и максимальное (в соответствии с паспортными характеристиками).

– каждый вид магнитов представлен тремя единицами;
– длина магнитной системы – 550 мм;
– измерения проводились на расстоянии 15 мм от верхней плоскости магнитной 

системы в ее среднем сечении.
Из графика изменения величины магнитной индукции по длине системы (рис. 2б) 

наглядно видна неравномерность величины нормальной составляющей магнитной ин-
дукции Bn: ее величина уменьшается над плоскостью магнитов с наименьшим значени-
ем намагниченности и возрастает над магнитами с большим значением.
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На втором этапе моделирования определяли возможность выравнивания равно-
мерности напряженности магнитного поля при использовании накладок с различной 
толщиной.

На рис. 3а показана модель магнитной системы с применением накладки из маг-
нитной нержавеющей стали марки SUS 420 J2. Начальные условия не менялись, изме-
рения проводились на расстоянии 15 мм от накладки.

Графики, изображенные на рис. 3б наглядно показывают сглаживание нормальной 
составляющей магнитной индукции в промежутке с 50 до 450 мм, в сравнении с графиком 
на рис. 2б. Следует отметить, что на представленных графиках наблюдаются некоторые 
отклонения на торцах, что обусловлено краевыми эффектами. Из графиков на рис. 3б 
видно, что при увеличении толщины накладки среднее значение величины Bn снижается:

– толщина накладки h = 4 мм, нормальная составляющая магнитной индукции Bn = 
55 мТл;

– h = 3 мм, Bn = 58 мТл;
– h = 3 мм, Bn = 62 мТл;
– h = 1 мм, Bn = 67 мТл.
При этом степень сглаживания нормальной составляющей магнитной индукции по 

длине системы не зависит от толщины накладки, что также видно из графика.
Проведенное моделирование позволило сделать следующие выводы:
– применение выпрямляющей магнитопроводящей накладки при проектировании 

магнитных систем позволяет уменьшить степень неравномерности напряженности маг-
нитного поля;

а

 б

Рис. 2. Модель линейной двухполюсной магнитной системы: 
а – модель магнитной системы с чередующимися прямоугольными магнитами; б – изменение 

нормальной составляющей магнитной индукции Bn по длине магнитной системы
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– увеличение толщины накладки более 1 мм не дает пропорционального увеличе-
ния выпрямления среднего значения величины магнитной индукции магнитного поля 
по длине магнитной системы;

– увеличение толщины накладки приводит к уменьшению индукции магнитного 
поля над поверхностью магнитной системы.

Рис. 3. Графики изменения нормальной составляющей магнитной индукции для различных 
толщин накладок из магнитной стали: 

а – модель магнитной системы с чередующимися прямоугольными магнитами и накладкой-
шунтом; б – график изменения нормальной составляющей магнитной индукции Bn по длине 

магнитной системы для различных толщин накладок

а

 б

МОДЕЛИРОВАНИЕ МАГНИТНОЙ СИСТЕМЫ ЦИЛИНДРИЧЕСКОГО МАГНЕТРОНА
По результатам предварительного исследования линейной магнитной системы 

была выявлена целесообразность возможного применения выпрямляющих накладок и 
для магнитных систем цилиндрических магнетронов. 

На рис. 4 представлена модель магнитной системы цилиндрического магнетрона.
Магнитная система симметрична относительно центральной плоскости, поэтому 

для увеличения скорости вычислений модель в среде COMSOL Multiphysics имеет вид 
одной половины системы. Далее использовался прием «отражение» для обеспечения 
наглядной визуализации полученных графиков.

Данная магнитная система представляет собой магнитопровод, на котором распо-
ложены набранный из постоянных магнитов центральный полюс, два внешних полюса, 
имеющих наклон относительно центрального в 15°, а также торцевые магниты. Данной 
магнитной системой создается протяженное дугообразное магнитное поле.

Моделирование распределения магнитных силовых линий и измерение величин 
напряженности магнитного поля, создаваемых магнитной системой, проводилось отно-
сительно продольного (рис. 5а) и поперечного сечения (рис. 5б), а также по дугообраз-
ной траектории над поверхностью цилиндрической мишени (рис. 5в).
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Рис. 4. Трехмерная модель магнитной системы цилиндрического магнетрона

                                             а 		     	      б

в

Рис. 5. Плоскости измерений рассчитанных параметров магнитного поля: 
а – продольное сечение; б – поперечное сечение; в – траектория измерения радиальной 

(нормальной) составляющей индукции магнитного поля для модели магнитной системы
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Моделирование проводилось сразу для двух систем: с накладкой и без нее, в ха-
рактерных сечениях для выяснения привносимых искажений в распределение силовых 
линий магнитного поля накладкой-шунтом.

На рис. 6 показаны силовые линии магнитного поля в продольном и поперечном 
сечении для магнитной системы без накладки (а, в) и с ней (б, г).

Магнитная система без накладки                    Магнитная система с накладкой

Рис. 6. Графики распределения силовых линий магнитного поля и величин магнитной индукции: 
а, б – характер распределения силовых линий магнитного поля в поперечном сечении; 

в, г – графики величин нормальной Bn и тангенциальной Bt составляющих магнитной индукции 
по измеряемой дуговой траектории

                                             а 		     	      б

                                             в 		     	      г

Моделирование показало, что применение накладки, ввиду ее малой толщины и 
большого значения относительной магнитной проницаемости μr = 9 000, не влияет на 
распределение силовых линий магнитного поля и величины тангенциальной и нормаль-
ной (радиальной) составляющей магнитной индукции, измеренные по траектории, ука-
занной на рис. 5в. 

На рис. 7 представлены результаты измерения величины магнитной индукции на 
расстоянии 15 мм от верхней плоскости выпрямляющей накладки.

Рис. 7. Графики измерения нормальной составляющей магнитной индукции в поперечном 
сечении магнитной системы 
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Как видно из приведенного на рис.  7 графика, значение нормальной составля-
ющей магнитной индукции в поперечном сечении физико-математической модели со-
ставляет Bn = 75 мТл.

Автор работы [7] указывает, что минимально необходимое поле над мишенью, 
обеспечивающее стабильное горение плазменного разряда, составляет 30–35 мТл. Та-
ким образом, приведенные в данной статье результаты свидетельствуют о возможно-
сти практического применения выпрямляющих накладок для улучшения характеристик 
магнитного поля магнитной системы цилиндрического магнетрона.

ПРАКТИЧЕСКОЕ ПРИМЕНЕНИЕ
По результатам физико-математического моделирования магнитной системы раз-

работаны и изготовлены образцы магнитных систем с применением выпрямляющей на-
кладки. На рис. 8 представлена готовая магнитная система с выравнивающими наклад-
ками на всех полюсах.

Магнитная система представляет собой магнитопровод с закрепленными на нем 
полюсами, набранными из постоянных неодимовых NdFeB магнитов. На каждом полюсе 
в свою очередь закреплена накладка из нержавеющей стали марки SUS 420 J2.

Для проверки результатов теоретических расчетов и моделирования применял-
ся измерительный стенд SATA 136D-L20-S400-M2-P200W, изображение которого пред-
ставлено на рис. 9.

Рис. 8. Изготовленная магнитная система 
цилиндрического магнетрона: 

1, 2, 3, 4, 5 – линии измерения; 1, 5 – крайние 
полюса; 2, 4 – линии трека; 5 – линия 

центрального полюса Рис. 9. Измерительный стенд

Измерительный стенд имеет в своем составе показанный на рис.  10 высокочув-
ствительный датчик измерения магнитной индукции по трем декартовым осям: X, Y, Z, а 
также по пяти линиям измерения, указанным на рис. 8.

Главным измерительным элементом стенда является плоский щуп с установлен-
ным на его конце датчиком Холла, соединенный с микроконтроллером. С помощью ша-
говых электродвигателей держатель щупа с большой точностью позиционируется над 
измеряемой точкой магнитной системы. На щуп, являющимся проводником, постоянно 
подается тестовый ток. Когда ток проходит через проводник, расположенный под пря-
мым углом к магнитному полю, электроны скапливаются на одном конце щупа из-за воз-
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На данном стенде устанавливалась магнитная система предварительно без на-
кладки, затем с накладкой. Проводили девять замеров каждой системы, затем вычис-
лялись средние значения, по которым были построены графики, представленные на 
рис. 11.

На рис.  11 представлены графики измерений только по характерной линии № 3 
над центральным полюсом, на высоте 15 мм, так как данный полюс вносит наибольший 
вклад в составляющую возникающего магнитного поля и суммарное значение магнит-
ной индукции всей системы.

Из графиков видно, что при применении накладки значительно снижается нерав-
номерность магнитной индукции над центральным полюсом: при рассмотрении участка 
магнитной системы с 200 до 600 мм неравномерность магнитного поля в системе без 
накладки составляет около 15 %, при применении накладки на этом же участке неравно-
мерность уменьшается до 3 %.

При сравнении графика из рис.  11в с графиком, показанным на рис. 7 видна со-
гласованность полученных практических результатов измерений с теоретическими. По-
грешность составляет не более 5 %.

Рис. 10. Рабочие элементы измерительного стенда

действия магнитной силы. Несбалансированная концентрация электронов создает из-
меряемое напряжение, которое прямо пропорционально силе магнитного поля и току, 
но обратно пропорционально плотности заряда и толщине проводника. Данный эффект 
известен как эффект Холла. Возникающее напряжение регистрируется измерительной 
микросхемой, чей выходной сигнал после преобразования выдается на дисплей пер-
сонального компьютера оператора. Перемещая данный щуп вдоль линий указанных на 
рис. 8, с высокой точностью были проведены измерения магнитного поля на изготов-
ленных магнитных системах.
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Рис. 11. Результаты измерений магнитной индукции магнитной системы над центральным полюсом: 
а – значения нормальной составляющей магнитной индукции Bn над центральным полюсом 

магнитной системы без накладки; б – значения результирующей величины магнитной индукции 
B над центральным полюсом магнитной системы без накладки; в – значения нормальной 

составляющей Bn над центральным полюсом магнитной системы с накладкой; г – значения 
результирующей величины B над центральным полюсом магнитной системы с накладкой



235

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
В работе проведен расчет с последующей верификацией магнитной системы для 

цилиндрического магнетрона. Получены следующие результаты:
1. Экспериментально показано снижение неравномерности магнитного поля при 

применении выпрямляющих накладок в магнитной системе цилиндрического магнетрона.
2. Верифицированы результаты теоретического исследования с практическими 

измерениями готового образца магнитной системы цилиндрического магнетрона.
3. Показано отсутствие влияния толщины выпрямляющей накладки магнитной си-

стемы цилиндрического магнетрона на степень неравномерности магнитного поля.
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