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Представлена разработанная 3D-модель, позволяющая рассчитывать профиль распределения 
толщины тонкопленочного покрытия при ионно-лучевом распылении и оптимизировать распылитель­
ную систему, включающую в себя подложку, мишень и кольцевой ионный источник на основе ускорителя 
с анодным слоем.

Введение. Методы ионно-лучевого нанесения получили широкое развитие как одно из альтерна­
тив способам формирования слоев термическим и электронно-лучевым испарением в производстве изде­
лий микроэлектроники и оптоэлектроники. Характерная особенность метода состоит в том, что ионооб­
разующая плазма создается в квазизамкнутом объеме ионного источника, в котором реализованы усло­
вия для эффективной ионизации, что и предопределяет высокую контролируемость и управляемость 
процесса, минимальное побочное влияние на подложку, а также низкое давление в технологической ка­
мере (10'2 Па) [1]. Разрядная область конструктивно отделена от объекта обработки и через нее прокачи­
вается рабочий газ, что создает значительный градиент давлений между зоной ионообразования и объе­
мом вакуумной камеры, минимизирует влияние внешних факторов на генерацию и ускорение ионов, а 
также снижает загрязнение растущей пленки в результате ионизации атомов остаточного газа. Электри­
ческое и магнитное поле локализовано внутри разрядной области, что уменьшает неконтролируемое 
влияние разряда на объект обработки.

Наибольшее распространение в промышленности получили ионные источники типа ускорителя с 
анодным слоем (УАС). На основе этой модификации разряда разработан ряд новых ионно-лучевых уст­
ройств для технологии формирования тонких пленок [1].

Типовое устройство [2] выполняется в виде осесимметричной конструкции тороидальной формы с 
кольцевой областью разряда, у одного из торцов которой расположена мишень, находящаяся в фокусе 
ионного пучка конической геометрии, а у другого - подложка.

Распыление мишеней, как правило, производится под углом 45 - 60° сходящимся пучком кониче­
ской геометрии. Преимущества подобной конфигурации:

- незначительное расстояние мишень - подложка, обеспечивающее повышение скорости нане­
сения пленок;

- наклонное падение ионов на поверхность мишени позволяет увеличивать эффективность распыления;
- возможность размещения на одной рабочей позиции нескольких независимых соосно располо­

женных ионных источников, объединенных единой магнитной системой, системой охлаждения и т.д., 
обеспечивает конструктивную гибкость устройства.

Одной из целей проектирования процессов ионно-лучевого распыления является оптимизация 
скорости нанесения при обеспечении приемлемой равномерности пленки по поверхности подложки.

Для реализации поставленной цели разработана математическая модель, описывающая распреде­
ление скорости формирования тонкопленочного покрытия с учетом распределения ионного тока в про­
межутке ионный источник - мишень и распыленного потока в промежутке мишень - подложка.
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точностью в несколько процентов позволяет пренебречь процессами резонансной перезарядки, при том, 
что средний пробег, обусловленный лотерей энергии и импульса, примерно на порядок величины пре­
вышает средний свободный пробег потери заряда.

Ключевую роль в процессах ионно-плазменного нанесения тонкопленочных структур играют эффекты 
потери энергии распыленного потока в процессе транспортировки от мишени к подложке в результате 
межатомного взаимодействия. В общем случае ее величина зависит от дистанции пробега и давления 
остаточного газа в камере. В работе [4] на основании теории кинетики взаимодействия газов были рас­
считаны распределения энергии распыленных атомов в зависимости от параметров процесса. Как следу­
ет из полученных результатов, для давления 0,04 Па уменьшение средней энергии распыленного потока 
составляет величину менее 20 % при расстоянии «мишень - подложка» 25 см. Очевидно, что изменение 
плотности атомарного потока будет составлять значительно меньшую величину. В этой связи, было ре­
шено не учитывать рассеяние распыленного потока при транспортировке от мишени к подложке при 
расстояниях «мишень - подложка» до 40 см.

Для количественного описания конфигурации ионного пучка, генерируемого ионным источником 
типа УАС, была проведена серия экспериментов, по измерению пространственного распределения пото­
ка ионов с помощью одиночного проволочного зонда. При этом для отсечки электронов предусматрива­
лась подача отрицательного смещения. Определение суммарного тока ионного пучка производилось с 
помощью мишени-токосъемника, представляющей собой электроизолированный экран, охватывающий 
всю предполагаемую область распространения ионов. Установлено, что конфигурация ионного пучка 
имеет сильную зависимость от напряженности магнитного поля в ускорительном канале, которая в об­
щем случае определялась током соленоида и конфигурацией полюсных наконечников, ограничивающих 
ускорительный канал. Градиент магнитного поля в канале измерялся с помощью датчика Холла. Ти­
пичные характеристики пространственного распределения плотности ионного тока при различных зна­
чениях индукции магнитного поля для источника, генерирующего пучок цилиндрической конфигурации 
радиусом 2,5 см, представлен на рис. 1.

Рис, 1. Типичные характеристики пространственного распределения плотности ионного тока 
при различных значениях магнитной индукции

В результате проведенного анализа установлено, что с некоторыми допущениями пространст­
венное распределение ионов, генерируемых ионным источником типа УАС, можно экстраполировать 
законом косинуса с некоторым показателем степени п, зависящем от напряженности магнитного поля в 
ускорительном канале (рис. 2).
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Математическая модель системы ионный источник - мишень. Разработанная математическая мо­
дель учитывает осесимметричное взаимное расположение ионного источника, мишени и подложки (рис. 3).

Рис. 3. Компоновочная схема модели ионный источник - мишень - подложка

Для упрощения решения модель разбита на две связанных системы: ионный источник - мишень и 
мишень - подложка.

Плотность тока на плоскости поверхности мишени описывается соотношением (см. рис. 3):
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Также было проведено компьютерное моделирование процесса с приведенными выше параметра­
ми (рис. 4).

Из приведенных на рис. 4 результатов видно, что погрешность разработанной модели не превы­
шает 25 %, что позволяет применять ее для исследования и оптимизации процессов ионно-лучевого рас­
пыления. Анализ возможных причин погрешностей продемонстрировал, что игнорирование процессов 
рассеяния ионного пучка в процессе транспортировки от источника к мишени, а также рассеяния распы­
ленного потока при транспортировке от мишени к подложке в диапазоне давлений 0,03 - 0,06 Па не ока­
зывает существенного влияния на точность вычислений. Одной из причин погрешностей расчетов можно 
считать принятое в модели осисимметричное распределение плотности ионного тока относительно точки 
эмиссии, что не учитывает направленное влияние магнитного поля на траекторию движения зарядов. 
Однако относительная сложность описания физических процессов, сопровождающих генерацию ионов в 
ускорителях с анодным слоем, а также неплохое соответствие проведенных расчетов эксперименталь­
ным результатам позволило сделать вывод о перспективности дальнейшего использования разработан­
ных модельных представлений.
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В частности, с помощью разработанной модели исследовалось изменение профилей распределе­
ния толщины наносимого тонкопленочного покрытия в зависимости от параметров ионно-лучевого рас­
пылительного устройства и режимов нанесения. Кроме того, в ряде случаев учитывалось распределение 
плотности ионного тока по поверхности мишени.

Для базового варианта ионно-лучевого устройства проводилось компьютерное моделирование со 
следующими исходными данными:

- радиус ионного источника - 5,75 см;
- радиус мишени - 4 см;
- радиус подложки - 10 см;
- дистанция мишень - подложка - 10 см;
- дистанция мишень - ионный источник - 3,4 см;
~ угол наклона ионного пучка относительно оси устройства - 60°;
- время распыления - 1 с.
Параметрами оптимизации являлись радиус и материал мишени, а также индукция магнитного 

поля в ускорительном канале. Результаты моделирования представлены на рис. 5 - 7 .
Исходя из результатов исследования влияния радиуса мишени на профили распределения толщи­

ны наносимого тонкопленочного покрытия (см. рис, 5), косвенно оценены необходимые размеры мише­
ни при различных вариантах ее позиционирования.
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Кроме того, проведена оценка влияния индукции магнитного поля в ускорительном канале на рас­
пределение плотности ионного тока по поверхности мишени (см. рис. 6). В случае попадания ионов за 
пределы мишени происходит распыление элементов технологической оснастки, окружающей мишень, в 
результате чего в пленку привносятся загрязнения.

Как следует из рис. 6, увеличение индукции магнитного поля улучшает суммарную фокусировку 
ионного пучка, что увеличивает атомарный поток распыленных атомов с мишени радиусом 4 см (см, рис. 7). 
Разработанная модель позволяет рассчитывать профили распределения толщины наносимого тонкопле­
ночного покрытия, обусловленные только материалом мишени без учета распыления других элементов 
технологической оснастки.
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Заключение. Разработанная 3D-модель описывает абсолютное изменение толщины покрытия и 
позволяет оптимизировать существующие распылительные системы, включающие в себя подложку, ми­
шень и распылительное устройство на базе ускорителя с анодным слоем, а также осуществляет проекти­
рование новых технологических устройств и процессов ионно-лучевого распыления осисимметричной 
конфигурации. Погрешность результатов моделирования составила 10 - 30 %.

С помощью разработанной модели оптимизированы некоторые параметры ионно-лучевого распы­
лительного процесса: радиус и материал мишени при различных вариантах ее позиционирования, а так­
же индукция магнитного поля в ускорительном канале по критерию изменения профиля распределения 
толщины наносимого покрытия и распределению плотности ионного тока по поверхности мишени.

Дальнейшее развитие исследований планируется проводить в направлении повышения точности 
разработанной модели, расчета конструкций протяженного типа, скорости формирования покрытия с 
учетом распределения магнитных полей в ускорительном канале ионного источника.
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