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Предложен метод определения величины давления газовой среды непосредственно в области дрейфа

распыленных атомов мишени при ионно-плазменном осаждении тонких пленок. На примере распыления

одноатомных мишеней титана и ниобия получены расчетные (моделирование методом Монте-Карло)
и экспериментальные зависимости скорости их осаждения от давления рабочего газа. Сравнение этих

результатов позволило определить распределение величины давления газовой среды в области дрейфа

распыленных атомов мишень−подложка. Продемонстрировано радикальное различие между значениями

показания датчика давления (0.6 Pa) и реальным скорректированным давлением (от 5Pa в зоне распыления

мишени до 1 Pa в зоне осаждения на подложке).

Ключевые слова: ионно-плазменное осаждение пленок, корректность определения давления рабочего газа.

DOI: 10.61011/PJTF.2024.04.57098.19744

Технология ионно-плазменного осаждения тонких

пленок широко используется для получения компо-

нентов микроэлектроники и элементов преобразования

энергии [1–10]. В настоящей работе показано, что давле-

ние в области осаждения пленок радикально отличается

от показаний датчика давления, расположенного, как

правило, на значительном расстоянии от области раз-

ряда. Предложен метод определения величины давления

газовой среды в области дрейфа распыленных атомов

мишень−подложка в экспериментальных технологиче-

ских системах ионно-плазменного осаждения. В основе

метода лежит сравнение экспериментальных зависимо-

стей скорости осаждения от давления рабочего газа с

аналогичными результатами численного эксперимента

для одноатомных мишеней, которые являются доста-

точно надежными для определения величины давления

газовой среды.

При заданной геометрии распылительной системы и

технологических параметрах газового разряда скорость

роста пленки на подложке фактически будет зависеть от

величины давления газовой среды непосредственно в об-

ласти дрейфа распыленных атомов мишень−подложка.

При этом величина давления газовой среды в экспери-

ментальных технологических распылительных системах

измеряется на расстояниях от зоны распыления мишени

и дрейфа мишень−подложка, в несколько раз превыша-

ющих область газового разряда.

В распылительной камере ионно-плазменного осажде-

ния существует неоднородное распределение температу-

ры рабочего газа, связанное с различием температуры

магнетрона и разных частей камеры [11]. При стацио-

нарном (установившемся) режиме осаждения распреде-

ление температуры рабочего газа T в камере вызывает

соответствующее распределение давления рабочего га-

за P .
Для получения распределения величины давления

газовой среды было проведено сравнение результатов

моделирования с экспериментальной зависимостью ско-

рости осаждения от давления рабочего газа для одно-

атомных мишеней, которые являются достаточно надеж-

ными для экспериментального исследования. В качестве

распыляемых материалов были выбраны мишени титана

и ниобия, атомы которых значительно различаются по

массе (Ti — 47.87 u, Nb — 92.91 u).
Осаждение проводилось на подложки Pt/Si

площадью 12× 12mm при различных расстояниях

мишень−подложка: 7.5 cm для Ti и 21.5 cm для Nb.

Давление рабочего газа в камере осаждения пленок

поддерживалось на уровне P = 0.6 Pa по показанию

датчика давления. Скорость напуска потока рабочего

газа Ar при этом составляла 12 cm3/min, скорость его

откачки — 80 l/s. Параметры газового разряда при

распылении мишеней Ti и Nb были следующими: ток

разряда J = 250mA, напряжение смещения катод−анод

U = 485V. Для определения скорости роста осаждаемых

пленок Ti и Nb измерялись толщины пленок и время их

осаждения.

Были получены следующие экспериментальные значе-

ния скоростей осаждения на подложке пленок Ti и Nb

при фиксированном значении давления рабочего газа Ar,

равном 0.6 Pa: 1.74 nm/min для пленки Ti и 0.71 nm/min

для пленки Nb.

Моделирование процесса ионного распыления ми-

шени проводилось в рамках разработанной нами ре-

грессионной модели каскада смещенных атомов [12].
Моделирование процесса переноса распыленных атомов

в пространстве дрейфа мишень−подложка осуществля-
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Рис. 1. Результаты сравнения экспериментального исследова-

ния и статистического моделирования зависимости скорости

роста пленок Ti (a) и Nb (b) от давления рабочего газа Ar.

лось на основе математической модели процессов тер-

мализации атомных частиц в газах [13,14] и их последу-

ющего диффузионного движения в пространстве дрейфа

мишень−подложка [15,16]. Процессы рассеяния атом-

ных частиц описывались в рамках разработанного нами

межатомного потенциала взаимодействия квазижестких

сфер [16] с применением потенциала Борна−Майера.

Было проведено статистическое моделирование про-

цессов ионно-плазменного осаждения пленок Ti и Nb

в газовой среде Ar при геометрии распылительной

системы и технологических параметрах газового раз-

ряда, аналогичных предварительно проведенному экс-

периментальному измерению скоростей их осаждения.

Были численно исследованы зависимости скорости оса-

ждения пленок Ti и Nb от давления рабочего газа

Ar в диапазоне от 0.6 до 5.0 Pa. В качестве первого

приближения было принято, что величина заданного

давления рабочего газа Ar в распылительной системе со-

ответствует середине пространства дрейфа распыленных

атомов мишень−подложка. Результаты статистического

моделирования зависимости скорости роста пленок Ti и

Nb от давления рабочего газа Ar представлены на рис. 1.

На том же рисунке приведены экспериментальные значе-

ния скорости осаждения, соответствующие показаниям

расположенного на выходе из системы датчика давления

P = 0.6 Pa. Штриховой линией показано соответствие

этого давления реальному давлению в области дрейфа

распыленных атомов мишень−подложка, что свидетель-

ствует об очевидности распределения давления в камере.

Анализ сравнения результатов экспериментального

исследования и статистического моделирования зави-

симости скорости роста пленок Ti и Nb от давле-

ния рабочего газа Ar позволил определить величи-

ну реального давления рабочего газа в пространстве

дрейфа распыленных атомов мишень−подложка. Таким

образом, при сопоставлении серединных пространств

дрейфа мишень−подложка распыленных атомов Ti и

Nb с полученными значениями давления рабочего газа

Ar было определено распределение давления рабочего

газа Ar (рис. 2, b) в распылительной системе (рис. 2, a).
Величина давления рабочего газа Ar изменяется от
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Рис. 2. а — схема экспериментальной технологической

распылительной системы; b — результаты определения рас-

пределения давления рабочего газа Ar в экспериментальной

распылительной системе.
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P ≈ 5.0 Pa в зоне распыляемой мишени до P = 0.6 Pa

в зоне измерения давления.

Определение распределения давления рабочего газа в

распылительной системе является основой для поиска

и задания технологического режима ионно-плазменного

осаждения качественных многокомпонентных пленок с

заранее заданным видом распределения компонентного

состава по толщине в процессе их осаждения [17].

Энергетический диапазон предложенного алгоритма

определения давления газовой среды в вакуумной систе-

ме представляет интерес для многих прикладных задач

физики плазмы, газового разряда и процессов ионного

осаждения.
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