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ВВЕДЕНИЕ

Магнетронные распылительные системы (м.р.с.)
уже около тридцати лет являются одними из ос�
новных инструментов для нанесения тонкопле�
ночных покрытий различного функционального
назначения. В процесс совершенствования мето�
да магнетронного осаждения покрытий вовлече�
но множество научных групп во всем мире, по�
этому есть основания полагать, что вскоре на их
основе будут разработаны новые технологиче�
ские процессы и созданы новые производства.
Современное состояние технологий и оборудова�
ния магнетронного осаждения покрытий доста�
точно полно отражено, например, в книгах [1, 2],
хорошо известных специалистам. 

К настоящему времени разработано несколько
десятков модификаций метода магнетронного
распыления, которые условно можно разделить на
два типа: модификации, отличающиеся конструк�
тивными особенностями самой м.р.с. (сбаланси�
рованные, несбалансированные, протяженные,
трубчатые и т.д.), и модификации, отличающиеся
типом электрического питания магнетронного
разряда (постоянный, импульсный, высокоча�
стотный, сильноточный и т.д.). Успех промыш�
ленного применения магнетронного распыления
в значительной мере определяется именно пара�
метрами источника питания м.р.с. Принципи�
альная нестабильность магнетронного разряда,
связанная с возможностью перехода аномального
тлеющего разряда в дуговой, обуславливает необ�
ходимость реакции источника питания на такие
события. Кроме того, свойства получаемых по�
крытий могут существенно зависеть от парамет�

ров питания (постоянный или импульсный ре�
жим, длительность импульса и т.д.).

Дугообразование на катоде м.р.с. является од�
ной из ключевых проблем, определяющих вос�
производимость процесса и качество получаемых
покрытий. Острота проблемы возрастает при ре�
активном распылении, когда часть распыляемого
катода покрывается диэлектрической пленкой.
В работе [3] была предложена следующая класси�
фикация возникающих в м.р.с. дуг:

1) биполярная дуга, возникающая между като�
дом и подложкой или между катодом и анодом
магнетронного разряда;

2) униполярная дуга, возникающая на поверх�
ности катода между его проводящей частью и ча�
стью, покрытой диэлектрической пленкой;

3) микродуга – пробой диэлектрической плен�
ки, образовавшейся на поверхности катода м.р.с.

Вероятности возникновения дуг этих типов
при реактивном нанесении оксида алюминия со�
относятся как 1:10:100000, т.е. на одну биполяр�
ную дугу приходится порядка 100 тыс. микродуг.
В случае отравленной мишени это соотношение
меняется до 1:100:1000, и процесс становится не�
стабильным [3].

Наиболее опасными являются биполярные ду�
ги, приводящие к образованию на поверхности
катода катодного пятна и выбросу из него рас�
плавленного материала мишени, в основном, в
виде микрокапель. Появление микрокапель в по�
крытии может оказаться неприемлемым не толь�
ко для технологий микроэлектроники, но и при
нанесении, например, прозрачных проводящих
или низкоэмиссионных покрытий на подложки
большой площади [4]. 
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Ключевыми параметрами, определяющими
негативное влияние дуг на свойства покрытий,
являются величина энергии, вложенной в дуго�
вой разряд, и частота появления дуг. От вложен�
ной в дугу энергии зависит объем материала ми�
шени, распыленного из одного катодного пятна,
а частота появления дуг определяет концентра�
цию дефектов в покрытии. При этом, если часто�
та появления дуг зависит от многих параметров
процесса (рабочее давление, материал мишени и
т.д.), то вклад энергии в дугу определяется источ�
ником питания (и.п.). 

Основным методом прекращения дуги является
временное снятие напряжения с катода м.р.с. или
подача на него импульса напряжения положитель�
ной полярности. Величина энергии, выделяемой в
дуге, при этом зависит от времени реакции систе�
мы защиты и от энергии, запасенной в выходных
цепях источника питания. Современные полупро�
водниковые приборы – биполярные транзисторы
с изолированным затвором (IGBT) или мощные
полевые транзисторы (MOCFET) позволяют со�
кратить время реакции системы защиты до 1 мкс
и менее, ограничив выделение энергии в дуговой
разряд на уровне порядка 10 мДж на 1 кВт мощно�
сти магнетронного разряда. 

Система дугоподавления должна также предот�
вратить повторное возникновение дуги при после�
дующем включении источника питания. Повтор�
ное возникновение дуги произойдет, если образо�
вавшееся на поверхности мишени катодное пятно
не прекратило существование за время выключе�
ния. Например, в работе [5] показано, что эффек�
тивное гашение дуг на катоде из легированного
галлием оксида цинка достигается при отключе�
нии источника питания на время не менее 100 мкс.
Было также показано [6], что работа и.п. в им�
пульсном режиме способствует снижению веро�
ятности появления дуг. При увеличении частоты
выше некоторого предела (40–80 кГц), зависяще�
го от параметров процесса распыления, образова�
ние дуг на катоде м.р.с. прекращается. 

Несмотря на то, что в мире уже созданы и.п.
для м.р.с. с эффективными системами дугоподав�
ления, в России на многих производствах и даже
в исследовательских лабораториях используются
и.п. совершенно устаревших конструкций [7].
Это существенно ограничивает возможности со�
здания новых технологий нанесения тонкопле�
ночных покрытий. Целью данной работы было
создание универсального источника питания для
магнетронных распылительных систем мощно�
стью до 5 кВт, обладающего малым временем ре�
акции на дугу, низким уровнем вкладываемой в ду�
говой разряд энергии, а также дающего широкие
возможности для подбора оптимальных техноло�
гических режимов при магнетронном нанесении
тонкопленочных покрытий. Исходя из такой по�
становки задачи, был разработан универсальный

источник питания, способный работать в режиме
постоянного тока и в импульсном режиме с ча�
стотой повторения до 100 кГц.

1. УСТРОЙСТВО И ПАРАМЕТРЫ 
ИСТОЧНИКА ПИТАНИЯ

Источник питания выполнен в виде блока с раз�
мерами 460 × 420 × 172 мм и может устанавливаться
в стандартную 19�дюймовую стойку. Управление
источником осуществляется с помощью псевдосен�
сорных кнопок и энкодера, размещенных на перед�
ней панели, или дистанционно через интерфейс
RS485. Для отображения текущих параметров ис�
пользуется четырехстрочный ж.к.�дисплей. 

И.п. имеет максимальную выходную мощ�
ность 5 кВт и может работать в режимах стабили�
зации напряжения, тока или мощности. Диапа�
зон изменения стабилизируемых выходных пара�
метров составляет 65–650 В, 0.1–8 А и 0.1–5 кВт
соответственно. И.п. имеет два режима работы:
режим постоянного тока, при котором выходное
напряжение подается на м.р.с. постоянно, и им�
пульсный режим, при котором напряжение на
м.р.с. подается с частотой, регулируемой в пределах
1–100 кГц, и коэффициентом заполнения, изменя�
емым в пределах 10–80%. Величина тока срабаты�
вания системы дугоподавления является неизмен�
ной и составляет 17 А при работе в постоянном ре�
жиме и 13 А при работе в импульсном режиме. 

Блок�схема и.п. представлена на рис. 1. Источ�
ник питания подключается к трехфазной сети че�
рез блок входных контакторов, подающих напря�
жение на мостовой выпрямитель. Блок входных
контакторов обеспечивает также плавную заряд�
ку емкости трехфазного мостового выпрямителя.
Выпрямленное напряжение поступает на резо�
нансный мостовой преобразователь, выход кото�
рого соединен с высокочастотным повышающим
трансформатором, обеспечивающим гальваниче�
скую развязку выхода источника питания от сети.

Мостовой преобразователь собран по схеме
последовательного резонансного инвертора [8] с
резонансной частотой 90 кГц. В качестве ключе�
вых элементов используются IGBT G4PF50WD.
Особенностью процессов, протекающих в такой
схеме, является то, что каждый такт отпирания
накрест лежащих транзисторов сопровождается
формированием двух полуволн тока нагрузки.
Первая полуволна обуславливается колебатель�
ным характером процесса перезаряда конденсато�
ра от источника питания через открытые транзи�
сторы, вторая – процессом обратной перезарядки
конденсатора через обратные диоды транзисторов.
Для реализации режима прерывистого тока ин�
вертора выполнено соотношение частот f0 > 2f, где
f0 – собственная резонансная частота выходной
цепи инвертора, f – выходная частота инвертора.
Мощность, передаваемая в нагрузку, определяет�
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ся частотой повторения импульсов в инверторе.
Достоинством способа частотного регулирования
является отсутствие необходимости в дополни�
тельном блоке регулирования напряжения перед
инвертором. К недостаткам схемы следует отнести
необходимость установки достаточно большой
фильтрующей емкости в выходном высокочастот�
ном выпрямителе. Вторичная обмотка трансфор�
матора, стоящего на выходе инвертора, соедине�
на с высокочастотным выпрямителем выходного
преобразователя. Выходной ключ коммутирует
выпрямленное высокочастотное напряжение на
нагрузку в постоянном или частотном режиме, а
также выполняет функцию дугогашения.

Плата управления формирует сигналы, необ�
ходимые для работы преобразователей: частотно�
модулированные сигналы для ключей инвертора,
сигнал управления выходным транзистором и
контакторами. Эти сигналы через оптическую
развязку поступают к драйверам транзисторов.
Плата управления также принимает и преобразу�
ет сигналы обратной связи для осуществления
стабилизации по напряжению, току или мощно�
сти, кроме того, на плату поступает сигнал защи�
ты с драйвера выходного ключа, запускающий
процесс подавления дуги.

Плата контроллера выдает сигналы для платы
управления, обеспечивая интерактивное управ�
ление источником с панели управления (измене�
ние выходных параметров, переключение режи�
мов работы), обеспечивает связь и.п. с управляю�
щими устройствами по интерфейсу RS485, а
также формирует и передает информацию для от�
ражения на жидкокристаллическом дисплее. На
ж.к.�дисплей выводятся установленное значение
стабилизируемого параметра (тока, напряжения
или мощности), текущие выходные значения то�

ка, напряжения или мощности. При работе в им�
пульсном режиме на дисплее также отражаются
установленные значения частоты повторения и
коэффициента заполнения импульсов.

Поскольку напряжение зажигания магнетрон�
ного разряда значительно выше напряжения горе�
ния, то для возбуждения разряда в и.п. имеется блок
инициирования разряда, обеспечивающий подачу
на катод магнетрона импульсов напряжения ам�
плитудой 1 кВ и длительностью 30 мс. Частота по�
вторения импульсов – 1 Гц. Ток разряда ограничен
резистором на уровне 300 мА. Включение и выклю�
чение блока инициирования осуществляется с па�
нели управления или дистанционно.

2. РАБОТА ВЫХОДНОГО КЛЮЧА
И СХЕМЫ ДУГОЗАЩИТЫ

Узлом, определяющим основные технические
характеристики и.п., является выходной преобра�
зователь, содержащий высокочастотный выпря�
митель и выходной ключ (рис. 2). Напряжение на
конденсаторной батарее измеряется с помощью
резистивного делителя R2, R3, а выходной ток с
помощью датчика тока LAN25�NP. Режим работы
выходного ключа определяется способом управ�
ления силового транзистора Т1. При работе и.п. в
непрерывном режиме транзистор Т1 открыт, а
контактор К1 разомкнут. В этом режиме в цепь на�
грузки последовательно включены индуктивно�
сти L1 = 60 мкГн и L2 = 700 мкГн. Так как суммар�
ная индуктивность цепи достаточно велика, то
и.п. в данном режиме фактически работает как
источник тока. 

При работе в импульсном режиме контактор
К1 замкнут, а на затвор транзистора Т1 подаются
импульсы управления с частотой от 1 до 100 кГц и
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коэффициентом заполнения от 10 до 80%. Шаг
изменения частоты составляет 1 кГц, шаг измене�
ния коэффициента заполнения – 1%. В цепь на�
грузки в импульсном режиме включен только
дроссель L1, ограничивающий скорость нараста�
ния тока через магнетрон до уровня dI/dt = 5–
10 A/мкс в рабочем диапазоне напряжений маг�
нетона U = 300–600 В.

В качестве ключа Т1, коммутирующего батарею
конденсаторов С1 на нагрузку, используется поле�
вой транзистор CMF20120D. Данный MOSFET на
основе карбида кремния имеет рабочее напряжение
до 1200 В. Запас ключа по напряжению позволяет
создавать различные модификации источника, ба�
зируясь на уже имеющемся выходном преобразова�
теле. В случае необходимости увеличения выходно�
го напряжения до 1 кВ изменения силовой схемы
коснутся лишь высокочастотного трансформатора.
Выбор полевого транзистора также обусловлен низ�
кими потерями при переключении.

Осциллограммы напряжения и тока и.п., рабо�
тающего с магнетронной распылительной систе�
мой в импульсном режиме с частотой повторения
50 кГц при коэффициенте заполнения импульсов
40%, представлены на рис. 3. Импульсы напряже�
ния с амплитудой около 580 В имеют прямоуголь�
ную форму с длительностью фронтов не более
0.8 мкс. Затухающие колебания напряжения с пе�
риодом 1.3 мкс, возникающие за фронтом им�
пульса напряжения, связаны с резонансной за�
рядкой конструктивной емкости м.р.с. и емкости
двойного электрического слоя через индуктив�
ность L1. Оценка суммарной емкости, исходя из
периода колебаний и индуктивности L1, дает ве�
личину около 700 пФ, что является типичной для
используемых в экспериментах м.р.с. с дисковым
катодом ∅75–100 мм. 

Форма импульсов тока близка к треугольной.
При подаче импульса напряжения ток в м.р.с. на�

чинает нарастать со скоростью 0.6 A/мкс, опреде�
ляемой процессами ионизации в зоне магнетрон�
ного разряда. При закрытии транзистора Т1 на�
пряжение на выходе и.п. падает за время <1 мкс,
ток, текущий в индуктивности L1, спадает до нуля
за 5–7 мкс, замыкаясь через диод D5.

Защита источника питания и магнетронной
распылительной системы при возникновении дуг
осуществляется с помощью драйвера выходного
ключа (рис. 4). Величина тока, протекающего че�
рез силовой транзистор Т1 (рис. 2), определяется
по падению напряжения на резисторе R1, вклю�
ченном последовательно с ним. Резистор изго�
товлен из манганинового провода и имеет сопро�
тивление 0.03 Ом. Напряжение с резистора R1

(рис. 2) поступает на делитель напряжения схемы
драйвера выходного ключа R5, R6 (рис. 4) и через
ограничительное сопротивление R4 поступает на
вход СS микросхемы драйвера IR2128. Когда на�
пряжение превышает пороговое значение, мик�
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Рис. 2. Схема выходного преобразователя.
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при работе и.п. в импульсном режиме.
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росхема снимает управляющий сигнал с затвора
транзистора. Время выключения транзистора Т1

не более 0.8 мкс с момента превышения на рези�
сторе R1 порогового значения.

В режиме постоянного тока или при низких
частотах повторения импульсов потери в транзи�
сторе преимущественно статические, а при рабо�
те на высоких частотах большой вклад вносят уже
динамические потери при переключениях. Для
снижения тепловой нагрузки на транзистор Т1

при работе на высоких частотах, в выходную цепь
драйвера включена схема, позволяющая в высоко�
частотных режимах снизить ток срабатывания за�
щиты. В импульсном режиме формируется добав�
ка напряжения на вход CS, которую можно задать с

помощью резистора R3. Порог срабатывания за�
щиты в режиме постоянного тока составляет 17 А,
а в импульсном режиме по мере увеличения рабо�
чей частоты снижается до 13 А.

При срабатывании защиты на выходе FLT
микросхемы IR2128 формируется сигнал Fault.
Этот сигнал через оптическую развязку поступает
на плату управления и отключает сигнал управле�
ния транзистором Т1 на время 800 мкс. Эта пауза
после срабатывания защиты необходима для па�
дения разогнанного в индуктивностях тока и по�
гасания катодного пятна. В режиме стабилизации
тока или мощности отключение выходного ключа
на время паузы после срабатывания дугозащиты
может привести к увеличению напряжения на ем�
кости фильтра, поэтому система управления от�
ключает также инвертор. Включение инвертора
происходит с задержкой 100 мкс относительно
включения выходного ключа. Таким образом, ра�
бота и.п. начинается за счет энергии, накоплен�
ной в емкости выходного преобразователя. На�
пряжение на емкости при этом уменьшается. При
частом повторении дуг напряжение на конденса�
торе снизится существенно, что будет приводить
к уменьшению вероятности образования дуг. 

На рис. 5а представлены осциллограммы тока
и напряжения при возникновении дуги на м.р.с.,
работающей в постоянном режиме с напряжени�
ем 400 В и током 1.8 А. В момент времени t1 на
м.р.с. возникает биполярная дуга, что приводит к
падению напряжения на м.р.с. до уровня ~ 40 В,
соответствующего напряжению горения дугового
разряда. Ток разряда начинает нарастать со ско�
ростью dI/dt = U/(L1 + L2) = 0.5 А/мкс. Наблюда�
емая на осциллограмме нелинейность нараста�
ния тока связана с частичным насыщением сер�
дечника индуктивности L2. 

В момент времени t2 ток достигает порогового
значения 17 А, и драйвер управления выходного
транзистора формирует сигнал выключения. Ток
продолжает расти до момента закрытия транзисто�
ра, происходящего через 0.8 мкс, но этот рост не�
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значителен. После закрытия ключа ток, текущий в
индуктивностях L1 и L2, течет через диод D5 (рис. 3)
и спадает с характерным временем порядка 200 мкс,
определяемым сопротивлением дугового разряда. 

В момент времени t3 прекращается функцио�
нирование катодного пятна и происходит обрыв
тока, приводящий к выбросу напряжения на
м.р.с. Энергия, вложенная в дуговой разряд, при�
мерно равна энергии, запасенной в индуктивно�
стях L1 и L2. Поскольку амплитуда тока в момент
выключения транзистора Т1 равна 17 А, то эта
энергия составляет 110 мДж. Эта величина, с од�
ной стороны, недостаточна для формирования в
катодном пятне большого количества микрока�
пель, а с другой стороны, позволяет удалять с по�
верхности мишени загрязнения. Таким образом,
такая величина энерговклада не приводит к появ�
лению дефектов в наносимом покрытии, но дает
возможность провести тренировку даже сильно
загрязненной мишени. 

На рис. 5б представлены осциллограммы тока
и напряжения при возникновении дуги на м.р.с.,
работающей в импульсном режиме с частотой по�
вторения 50 кГц, коэффициентом заполнения
60%, амплитудой напряжения 320 В и амплитудой
тока 6А. В момент времени t1 возникает биполяр�
ная дуга, и ток разряда начинает нарастать со ско�
ростью dI/dt = U/L1 = 5 А/мкс. При достижении
током величины 13 А драйвер транзистора Т1 фор�
мирует сигнал закрытия транзистора. Поскольку
скорость нарастания тока в импульсном режиме ра�
боты определяется индуктивностью L2 = 60 мкГн,
то до момента закрытия ключа t2 ток нарастает до
17 А. Энергия, запасенная в индуктивности, в
этом случае составляет 9 мДж. Такая низкая вели�
чина вложенной в дуговой разряд энергии прак�
тически исключает образование микрокапель.

3. ПРИМЕНЕНИЕ ИСТОЧНИКА 
ПИТАНИЯ ДЛЯ НАНЕСЕНИЯ 

ТОНКОПЛЕНОЧНЫХ ПОКРЫТИЙ 

Источник питания был использован при раз�
работке технологий нанесения тонкопленочных
покрытий различного функционального назна�
чения. Было показано, в частности, что возмож�
ность независимого изменения частоты повторе�
ния импульсов и их скважности позволяет опти�
мизировать параметры получаемых покрытий. 

На рис. 6 приведены зависимости коэффици�
ента пропускания на длине волны 550 нм (Т550),
коэффициента отражения на длине волны 10 мкм
(Rи.к.) и поверхностного сопротивления пленки
(Rsh) многослойного низкоэмиссионного покры�
тия структуры TiO2/ZnO:Ga/Ag/ZnO:Ga/TiO2 от
скважности импульсов Q при нанесении слоя се�
ребра. Это покрытие должно быть максимально

прозрачным в видимом диапазоне и максимально
отражающим в и.к.�диапазоне. 

Основным функциональным слоем, отвечаю�
щим за коэффициент отражения всего покрытия
в и.к.�диапазоне, является пленка серебра. Коэф�
фициент отражения увеличивается с увеличени�
ем толщины слоя серебра, однако при этом
уменьшается его прозрачность в видимом диапа�
зоне. Соотношение отражения в и.к.�диапазоне и
прозрачности в видимом диапазоне определяется
структурой пленки серебра. Увеличение плотно�
сти пленки приводит к улучшению требуемых ха�
рактеристик. 

Скважность изменялась от единицы, что соот�
ветствует режиму магнетронного распыления на
постоянном токе, до 3.3. При этом средняя мощ�
ность разряда поддерживалась постоянной. Все
остальные слои покрытия наносились в неизмен�
ных условиях.

Как можно видеть, скважность импульсов на�
пряжения Q при нанесении слоя серебра оказы�
вает существенное влияние на характеристики
всего покрытия. Поверхностное сопротивление
уменьшается практически в 2 раза при увеличе�
нии Q от 1 до 3.3. При Q = 2, когда длительность
импульсов напряжения равна паузе между ними,
полученное многослойное покрытие имеет опти�
мальные характеристики для данной структуры.
Минимальное поверхностное сопротивление Rsh =
= 20 Ом, максимальное отражение в и.к.�диапа�
зоне Rи.к. = 84%. Прозрачность на длине волны
550 нм Т550 = 79%. 

Изменение структуры тонких пленок, наноси�
мых в импульсном режиме, связано с тем, что при
бóльших значениях импульсных токов меняются
физические условия получения пленок. Осаждение
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пленок происходит с бóльшей мгновенной скоро�
стью конденсации из более интенсивного потока
распыленных частиц. Таким образом, импульсный
режим работы и.п. с достаточно высокой скважно�
стью может оказаться полезным для нанесения уль�
тратонких или плотных пленок металлов.

Эксперименты по нанесению пленок прозрач�
ного проводящего оксида цинка, легированного
алюминием (ZAO), на полимерные подложки, на�
против, показали предпочтительность работы и.п.
в постоянном режиме (таблица). Пленки прозрач�
ных проводящих оксидов на полимерных под�
ложках в настоящее время находят применение в
производстве гибких электрооптических и элек�
тролюминесцентных устройств, приборов с пла�
стиковыми LCD�дисплеями. Также они могут ис�
пользоваться в качестве пленок, экранирующих
электромагнитное излучение [9], и в качестве анти�
статических, просветляющих и барьерных слоев. 

Эксперименты проводились с м.р.с. с вращаю�
щимся цилиндрическим катодом ∅85 и длиной
400 мм. Материалом катода служил сплав ZnAl
(2 мас. %). Покрытия наносились на образцы по�
лиэтилентерефталатной пленки, перемещающей�
ся относительно м.р.с. Были получены образцы
пленок ZAO при работе и.п. в постоянном режиме,
а также с частотами повторения 10 и 40 кГц при по�
стоянной средней мощности 1.4 кВт. Скважность
при работе в импульсных режимах составляла Q = 2,
т.е. длительность импульсов напряжения, подава�
емых на м.р.с., составляла 50 и 12.5 мкс соответ�
ственно. Измерения подвижности и концентра�
ции носителей зарядов проводились методом
Ван�дер�Пау в магнитном поле 0.61 Тл при ком�
натной температуре. Электрофизические пара�
метры пленок для трех режимов распыления ми�
шени приведены в таблице, из которой следует,
что пленки, полученные в режиме постоянного
тока, имеют меньшее удельное сопротивление и
бóльшую концентрацию носителей. 

Исследования поверхности, проведенные с
помощью атомно�силового микроскопа, показа�
ли, что пленки, полученные на постоянном токе,
имеют наименьшую шероховатость: 14.8 нм. Для
образцов, полученных на частотах 10 и 40 кГц,
шероховатость покрытия составляла около 20 нм.
Прозрачность пленок в видимом диапазоне со�
ставляла около 94% для всех режимов нанесения.
Таким образом, возможность работы и.п. в посто�
янном режиме обеспечивает получение пленок
ZAO с более высокой проводимостью.

ВЫВОДЫ

Разработан источник питания для магнетрон�
ных распылительных систем, способный работать
в режиме постоянного тока и в импульсном режи�

ме с частотой повторения до 100 кГц. Срабатыва�
ние системы дугоподавления происходит при пре�
вышении током предельного значения, равного
17 А при работе в режиме постоянного тока и 13 А
при работе в импульсном режиме. Время сраба�
тывания системы дугоподавления не превышает
0.8 мкс, что при работе источника питания в им�
пульсном режиме ограничивает энерговклад в ду�
говой разряд на уровне 9 мДж. При работе в режи�
ме постоянного тока величина энерговклада в ду�
говой разряд выбрана на уровне 110 мДж для
обеспечения быстрой тренировки распыляемых
мишеней. Широкие пределы регулировки часто�
ты повторения и коэффициента заполнения им�
пульсов позволяют выбирать оптимальные пара�
метры процесса нанесения покрытий. 

Работа была выполнена в рамках ФЦП “Науч�
ные и научно�педагогические кадры инновацион�
ной России” на 2009–2013 гг. (ГК № 02.740.11.0760).
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Электрофизические параметры пленок легированного
алюминием оксида цинка

Режим

Удельное
сопротив�
ление ρ,
Ом · см

Концентра�
ция носите�
лей заряда

N, см–3

Холловская 
подвиж�
ность μ,
см2/В · с

10 кГц 1.5 · 10–3 3.4 · 1020 12.2

40 кГц 1.17 · 10–3 3.5 · 1020 15.1

Постоянного 
тока

1 · 10–3 4.7 · 1020 13.3
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