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Рассмотрена смоделированная в программном комплексе SolidWorks магнитная 
система жидкофазного магнетрона НМСА-52, смонтированного и запущенного на 
установке МВТУ-11-1. Приведено сравнение двух вариантов магнитной системы. 
Ряд экспериментов по запуску магнетрона проведен с различными вариациями 
мишени и разными условиями горения разряда. Определены лучшие режимы рабо-
ты при запуске с тиглем и мишенью для жидкофазного распыления для новой маг-
нитной системы. Анализ полученных результатов подтвердил необходимость 
продолжения работы по выведению магнетрона на жидкофазный режим с ис-
пользованием блока увеличенной мощности. 

 
Ключевые слова: жидкофазный магнетрон, моделирование магнитного поля, 
магнитная система, ионное распыление. 

 
Один из способов нанесения тонких пленок — метод ионного 

распыления в магнетронных системах с жидкой мишенью. Этот ме-
тод отличается высокой скоростью осаждения, большой энергетиче-
ской эффективностью, а также высокими показателями чистоты и ад-
гезии. Скорость осаждения в данном случае складывается из двух 
составляющих: испарения и распыления [1–3]. 

Установлено, что для достижения стабильного режима работы 
магнетрона с жидкой мишенью необходимо использовать магниты  
с большей индукцией магнитного поля в магнитной системе [4, 5]. 
Для реализации данного метода нанесения на вакуумной установке 
МВТУ-11-1 лабораторией кафедры «Электронные технологии в ма-
шиностроении» МГТУ им. Н.Э. Баумана совместно с ОАО «НИИТМ» 
разработан и изготовлен новый жидкофазный магнетрон НМСА-52,  
в котором в установленный на керамических прокладках тигель за-
гружается мишень толщиной 3,75 мм (рис. 1). 

Цель работы заключается в том, чтобы смонтировать магнетрон, 
отработать режимы зажигания разряда и обеспечить стабильное 
функционирование магнетрона. 
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Рис. 1. Жидкофазный магнетрон НМСА-52: 
1 — тигель; 2 — место под мишень; 3 — диэлектрические прокладки; 4 — изолятор; 

5 — магниты; 6 — магнитовод 

 
Сравнительный анализ систем НМСА-50 и НМСА-52. Со-

гласно схеме, представленной на рис. 2, было измерено магнитное 
поле системы НМСА-52 с помощью миллитесламетра, который из-
меряет только тангенциальную составляющую магнитной индукции 
магнитного поля (рис. 3). 

  

Рис. 2. Схема измерения 
магнитного поля 

Рис. 3. Схема установки чувствительного 
зонда микротесламетра 

 
Данные для сравнительного анализа систем максимальной высо-

ты приведены в табл. 1. Все расчетные значения t меньше критическо-
го. Согласно критерию Стьюдента, который используется для сравне-
ния средних значений, следует, что магнитные поля обеих систем на 
высоте h = 7,75 мм сопоставимы или одинаковы с уровнем значи-
мости 0,01. 

Таким образом, магнитное поле магнитной системы не изменилось. 
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Таблица 1 

Значения магнитной индукции систем НМСА-50 и НМСА-52 

Расстояние 
от центра, 

мм 

Среднее значение 
магнитного поля на 
различных расстоя-
ниях от центра, мТл 

Среднеквадратичное 
отклонение 

S2 

Дис-
персия

2
1 2x x

S  

Расчет-
ное зна-
чение 

Крити-
ческое 
значение 
(0,01; 2) 

НМСА-52 НМСА-50 НМСА-52 НМСА-50

0 4,5 11,0 0,5 2,0 1,3 4,30 

9,92 

5 32,5 37,5 24,5 12,5 18,5 0,27 

10 43,0 52,5 2,0 12,5 7,3 1,31 

15 39,5 47,5 4,5 12,5 8,5 0,94 

20 29,5 31,5 4,5 24,5 14,5 0,14 

 
Моделирование магнитной системы НМСА-52. На рис. 4 пред-

ставлена модель магнитного поля магнитной системы НМСА-52, вы-
полненная в программном комплексе SolidWorks. 

Значения магнитной индукции этой системы приведены в табл. 2. 

 

 

а 

б в 

Рис. 4. Моделирование магнитной системы НМСА-52: 
а, б — магнитная система с силовыми линиями; в — значения магнитной индукции, Тл 
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                                                                                       Таблица 2 

Значения суммарной магнитной индукции, полученные 
при моделировании системы НМСА-52 в среде SolidWorks 

Расстояние от центра, мм 
Расчетные значения суммарной 

магнитной индукции, мТл 

0 87 
5 1000 

10 43 
15 14 
20 1 

 

Распределение магнитной индукции по мере удаления от центра 
представлено на рис. 5. 

 
Рис. 5. Значения магнитной индукции, полученные 
в результате моделирования магнитной системы  

в среде SolidWorks 
 
Поскольку миллитесламетр измеряет тангенциальную составля-

ющую магнитного поля, сравним конфигурацию магнитного поля, 
полученного в процессе моделирования, и конфигурацию измеренно-
го магнитного поля (рис. 6). 

 
Рис. 6. Конфигурации измеренного магнитного поля (1) 
и магнитного поля модели (2) (тангенциальная состав-

ляющая) 
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Практическая часть. Проведен ряд экспериментов по запуску 
магнетрона с различными вариациями условий запуска. Результаты 
экспериментов приведены в табл. 3. 

Таблица 3 

Результаты серии экспериментов 

Условия запуска магнетрона Параметр Результат 

Тигель установлен через диэлектри-
ческие прокладки, загружена медная 
мишень толщиной 0.5 мм. Экран от-
сутствует. Источник ионов (ИИ) вы-
ключен 

P = 0,78 Па, 
U = 650 В, 

Газ Ar = 1 200 мВ 

Легко зажегся, через 
3…5 с стал ярко гореть. 
На режим не выходит 

Конфигурация та же, ИИ включен P = 0,8 Па, 
U = 650 В, 

Газ Ar = 1 300 мВ 

Зажегся. После выклю-
чения ИИ продолжил 
гореть. Горел до пони-
жения напряжения до 
450 В, после чего потух 
(рис. 7, а) 

Конфигурация та же, ИИ включен. 
Мишень Cu, толщиной 2,75 мм 

P = 0,89 Па, 
U = 650 В, 

Газ Ar = 1 300 мВ 

Зажегся. После выклю-
чения ИИ продолжил 
гореть. Горел до пони-
жения напряжения до 
500 В 

Тигель установлен через диэлек-
трические прокладки. Мишень Сu, 
толщиной 0,5 мм. Экран отсут-
ствует, ИИ выключен 

P = 0,92 Па, 
U = 650 V 

Газ Ar = 1 450 мВ 

Зажегся, практически 
вышел на режим, рас-
плавил часть мишени 
(рис. 7, б) 

Тигель установлен через ситалло-
вые прокладки, толщиной 0,3 мм. 
Экран отсутствует. Мишень Сu, 
толщиной 3,75 мм, ИИ выключен 

I = 0,16 А, 
Р = 1 Па, 

Газ = 1 499 мВ 

Разряд легко зажегся. 
Работа стабильная. Ми-
шень постепенно раска-
лялась. В жидкую фазу 
не перешла (рис. 8) 

Полная конфигурация. Диэлектри-
ческие прокладки, экран. Мишень 
Сu, толщиной 3,75 мм 

Параметры раз-
личные 

Не зажегся 

 

 

а б 

Рис. 7. Горение плазмы при толщине мишени 0,5 мм (а) и расплавленная мишень 
толщиной 0,5 мм (б) 
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Рис. 8. Раскаленная мишень толщиной 3,75 мм 
при выключенном питании 

Результаты. На установке МВТУ-11-1 смонтирован и запущен 
магнетрон НМСА-52. Полученная модель адекватно описывает пове-
дение магнитного поля магнитной системы, но не показывает реаль-
ного значения магнитной индукции в связи с тем, что неизвестна 
точная марка магнитов НМСА-52. 

В ходе проведения экспериментов достигнуты определенные успе-
хи в выведении магнетрона на жидкофазный режим: раскалена толстая 
мишень, чего не удалось сделать на магнетроне НМСА-50. 

Анализ полученных результатов показывает, что необходимо про-
должить работы по выведению магнетрона на жидкофазный режим  
с помощью блока APEL-M-1,5PDC, который обеспечивает бîльшую 
мощность, чем блок, используемый в данном исследовании. Благодаря 
этому можно увеличить мощность, получаемую на катоде, и достиг-
нуть жидкофазного режима. 
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Installation and start of a liquid-phased magnetron 
NMSA-52 on the installation BMSTU-11-1 

© M.V. Makarova, M.A. Martynenko, A.S. Baburin, K.M. Moiseev 

Bauman Moscow State Technical University, Moscow, 105005, Russia 

The article considers a SolidWorks-model of magnetic system of liquid-phased magne-
tron NMSA-52, which was mounted and started on the installation BMSTU-11-1. We 
compared two variants of the magnetic system. A number of experiments on launching of 
the magnetron have been carried out with different variations of targets and different 
conditions of discharge. The best operation modes were determined when you start up 
with the crucible and the target for liquid-phase spraying for the new magnetic system. 
Analysis of the obtained results proved the necessity of continuing the work on the reach-
ing a liquid-phase mode in the magnetron by using a unit of increased power.  

Keywords: liquid-phased magnetron, modelling of magnetic field, magnetic system, ion 
spraying. 
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