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ВВЕДЕНИЕ

Физической основой принципа действия MarHeTpoHHoro
распылительноrо устройства, как и диодной системы, являет-

ся разновидность классическоrо самостоятельноrо аномаль

Horo тлеющеrо разряда в разреженном rазе. Отл чительная
особенность MarHeTpoHHbIX распылительных устроиств COCTO

ит В наличии кольцеобразной замкнутой зоны скрещенных

неоднороДНЫХ электрических и маrнитных полей, локализую-
щих разрядную плазму в прикатодной области. Это принци-
пиальное нововведение привело, по существу, к созданию

HOBoro типа устройств ионноrо распыления и позволило зна

чительно превзойти технические параметры и расширить Tex

нолоrические возможности обычных диодных и друrих разно

видностей распылительных систем, а именно:

повысить в несколько десятков раз скорость осаждения

материалов, приблизив ее к скорости TepMoBaKyyMHoro осаж-

дения;

понизить на порядок рабочее давление, что резко

уменьшает заrрязнение пленок rазовЫМИ включениями;

исключить интенсивную бомбардировку подложек

высокоэнерrетическими электронами, т. е. устранить некон-

тролируемый HarpeB подложек и повреждение структур;
обеспечить нанесение пленок алюминия и ero сплавов

с большими скоростями распыления.

Кроме Toro, такие устройства, обеспечивающие длитель

ный ресурс работы, дают возможность создания установок

полунепрерывноrо и непрерывноrо действия, удобных для

эксплуатации в промышленных условиях.

Все это делает актуальным вопрос о внедрении и дальней-
шем развитии техники и технолоrии нанесения пленок в про-

изводстве ИС с использованием MarнeTpoHHЫX распылитель
ных устройств.

Мноrие ведущие зарубежные фирмы создали и выпускают

широкую raMMY оборудования на основе MarHeTpoHHbIX pac

пылительных систем.

MarHeTpoHHbIe распылительные устройства по существу
являются автономныМИ источниками распыления материалов,
и мноrие новые замечательные качества этоrо класса ионных

распылительных устройств служат основательным поводом

присвоить им особое название. В настоящее время в отечест

венной и зарубежной литературе наряду с наименованием их

как «MarHeTpoHHbIe распылительные устройства» используют

ся менее удачные, по нашему мнению, наименования: «распы

лительные пушки», «плазмотроны», «MarHeTpoHbI», «MarHe

тронные источники», «системы С катодом Пеннинrа», «исто:
ники BblCOKOCKOpocTHoro распыления», «распыление С дрР.и

фующими электронами», «MarHeTpoHHble системы ионноrо

распыления (МСИР)>> и ДР.

Получение высококачественных и воспроизводимых по па

раметрам тонкопленочных слоев один из базовых техноло-

rических процессов микроэлектроники, от совершенства кото-

poro во MHoroM зависит качество изrотовления ИС в целом.

Поэтому совершенствование традиционных методов' и разра
ботка новых является актуальной задачей техники и техноло-

rии нанесения пленок

Современные тенденции в выборе методов осаждения'
пленок с заданными свойствами основываются в первую

очередь на показателях экономической эффективности и про-
изводительности, а также на возможности простоrо управле-
ния процессом и ero автоматизации в производственных усло-
виях. В соответствии с этим наиболее перспективным методом

следует считать осаждение пленок, стимулируемое плазмой,
или так называемое ионно-плазменное распыление.

Среди широкоrо класса устройств для rенерации потока

осаждаемых частиц на основе эрозии электродов в вакуум-
ном разряде особое место занимают MarHeTpoHHble распыли
тельные устройства. В настоящее время они становятся ос-

новным технолоrическим инструментом для осаждения тонких

пленок методом распыления материалов ионной бомбарди-
ровкой.

Дело в том, что наиболее распространенные и освоенные

в тонкопленочной технолоrии микроэлектроники диодные си-

стемы ионноrо распыления (катодное распыление) характе-
ризуются серьезными оrраничивающими факторами, основны-

ми из которых являются: низкие скорости осаждения пленок

(до 20 1 00 нм/с); бомбардировка подложек (структур) вы-

сокоэнерrетическими вторичными электронами (ДО 3 5кэВ);
сравнительно высокое давление рабочих rазов в процессе
распыления (1 10Па).

Появившиеся в последние rоДЫ MarHeTpoHHbIe распыли
тельные устройства, представляющие собой развитие ДИОДНОЙ
системы ионноrо распыления, устранили вышеперечисленные
оrраничения и подтвердили перспективность ионноrо распы
ления как промышленноrо и широкоуниверсальноrо метода
нанесения тонких пленок.
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под потенциалом земли, либо под некоторым напряжением

смещения (порядка 30 100В). Такое расположение анода
обеспечивает образование электрическоrо поля 9 с состав-

ляющей, перпендикулярной к плоскости катода. При подаче

отрицательноrо потенциала на катод в прикатодной области
образуется зона со скрещенным неоднородным электромаr-
нитным полем.

Появившиеся в этой зоне электроны совершают сложные

движения под действием скрещенных полей, участвуя в мно-

rOKpaTHbIx жестких (ионизирующих) столкновениях с молеку

лами rаза. В результате этоrо над поверхностью катода воз

никает кольцеобразная (торообразная) зона плазмы 5. [eo

метрия плазменноrо образования определяется формой неод-

нородноrо маrнитноrо поля над поверхностью катода.

Положительные ионы, образующиеся в разряде, ускоряют
ся в направлении катода, бомбардируют ero поверхность в зо

не эрозии 8, выбивая из нее частицы материала. Покидающие

поверхность мишени частицы осаждаются в виде пленки 7

на подложке 6, а также частично рассеиваются на молекулах
остаточных rазов и осаждаются на стенках рабочей вакуум-
ной камеры.

Плотность плазмы в разряде и интенсивность эрозии ми-

шени максимальны в области, rде маrнитные силовые линии

имеют направление, близкое к параллельному относительно

поверхности катода.

При бомбардировке поверхности мишени ионами прояв
ляются два основных эффекта: вторичная электронная эмис-

сия и ионное (катодное) распыление материала мишени.

Вторичная эмиссия служит для поддержания разряда, а

распыленные частицы формируют пленочный осадок на под-

ложках. Такое устройство позволяет, в отличие от обычноrо

диодноrо распьurительноrо устройства, получать высокую
плотность ионноrо т(жа, а значит, и высокие скорости распы-
ления при относительно низких давлениях порядка 10 I Па

и ниже.

Данное схематическое описание принципа действия Marpa-

трона является весьма приближенным и rрубым и, естествен-

но, не отражает Bcero сложноrо комплекса мноrих взаимосвя

занных процессов, происходящих в системе.

Все эти названия либо слабо отражают существо дела,
либо являются очень длинными и поэтому неудобными для
использования. Представляется целесообразным ввести co

кращенное название MarHeTpoHHoro распылительноrо устрой
ства в виде трехслоrовоrо термина «MarpaTpoH», как наиболее
кратко и полно отражающеrо принцип ero действия и назна

чение: слоr «мар> сокращенно означает MarHeTpoHHoe,
«ра» распылительное, «трон» электроразрядное УСТРОЙ
ство.

ФИЗИЧЕСКИЕ ОСНОВЫ MArPATPOHOB

Принцип действия

Несмотря на большое разнообразие модификаций Marpa-
тронов, каждая из них в том или ином виде включает следую
щие основные конструктивные элементы: водоохлаждаемый
катод, маrнитный блок и анод. В качестве анода иноrда

используются стенки рабочей камеры. Для первоначальноrо
ознакомления с принципом действия MarpaTpoHa воспользуем-
ся схемой, упрощенно представляющей типичную конструк-
цию планарноrо MarpaTpoHa (рис. 1). Эта схема лежит в oc

нове и друrих модификаций [1, 2].
Все конструктив

ные элементы Marpa
трона монтируются в

корпусе 18, присоеди
няемом к рабочей Ka
мере через промежу-
точное изолирующее
кольцо 2 и фланец 4

с вакуумными уплот-
нительными про

.

кладками 1 и 3. Ди-
скообразная ми-

шень катод 19 ох-

лаждается проточ-
ной водой по труб

Рис. 1. Схема ТИПIIЧНОЙ конструкции пла- кам 14 и 17. На ка-

HapHoro MarpaTpOHa тод подается напря-
жение порядка зоо

1000 В через клемму 16. Под катодом расположен маrнитный
блок, состоящий из центральноrо 15 и периферийных 12 посто
янных маrнлтов, закрепленных на основании блока 13, изrотов
ленноrо из маrнитомяrкоrо материала. Маrнитный блок созда
ет над поверхностью катода дуrообразное неоднородное Mar
Нiитное поле 11 напряженностью в несколько сот эрстед. Над
катодом расположен анод 10, который может находиться либо
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Механизм разряда в MarpaTpoHe

В последние rоды возник интерес к разрядам в скрещен
ном электрическом и маrнитном полях как к технолоrическо-

му инструменту. Если в конце 50-х rодов такой "2аЗР5!!J" иссле-

довался для целей термоядерноrо синтеза, то сейчас он

представляет интерес как эффективный технолоrический
инструмент для целей нанесения тонких пленок, травления
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поверхностей и плазмохимии. MarpaTpoH представляет со-

бой одно из мноrочисленных устройств, работа KOToporo oc 

нована на разрядах в скрещенных полях при пониженных

давлениях. Причем маrнитные поля имеют такую конфи2:.УР 
цию, при которой дрейфовые токи электронов в полях Е Х В

замыкаются сами на себя [3]. Разряд в MarpaTpoHe характери 
зуется тесной взаимосвязанностью параметров; здесь невоз 

можно независимо изменять напряженность маrнитноrо поля,

давление rаза, плотность тока и катодное падение потенциала.

При низком давлении разряд с холодным катодом поддер 
живается преимущественно за счет вторичных электронов,
эмиттируемых с катода в результате ионной бомбардировки.
Эти электроны ускоряются в темном катодном пространстве
(ТКП), входят в плазму и, действуя как первичные электро 
ны, производят достаточное количество ионов, которые в

дальнейшем будут выбивать электроны из катода. Это Tpe 
бование может быть выражено зависимостью минимальноrо

потенциала, необходимоrо для поддержания TaKoro разря 

да [4]:

uмин
== WO/пe,e,ee, ( 1 )

Электроны эмиттируются катодом с энерrией в несколько

электрон вольт и движутся по циклоидальным кривым, как

показано на рис. 2.

Имеется большая вероятность обратноrо захвата электро 
на на катоде, поскольку длина свободноrо пробеrа электрона
значительно больше длины траектории. Полаrают, что Bepo 
ятность обратноrо захвата снижается блаrодаря волновым

процессам в плазме и может достиrать значения 0,5.
Электроны, которые входят в I1лазму, попадают в маrнит-

ную ловушку и движутся по сложным циклоидальным TpaeK 

ториям, уже не возвращаясь на катод. Упруrие столкновения

в электрическом поле за пределами ТКП и колебания плазмы

заставляют электроны миrрировать к аноду.
Анод в MarpaTpoHe должен быть размещен по отношению

к маrнитному полю так, чтобы он не попал в зону, rде элек 

троны теряют свою энерrию. Место анода определяется и тем

фактором, что подвижность электронов параллельно маrнит 

ному полю (!1е 11) HaMHoro превышает подвижность электро-
нов в направлении, перпендикулярном маrнитному полю

(!1н), т. е. !1е 11 » [.tH. Все электроны, достиrшие расстоя 
ния da , захватываются анодом.

Разряд в MarpaTpoHe характеризуется ярким свечением,

которое распространяется на расстоянии около 2 dt от катода.

Эта область яркоrо свечения является основной зоной изме 

нения энерrии электронов.
Поскольку электроны MorYT покидать l\Iаrнитные ловушки

только после потери энерrии, то ее 1, и I10СКОЛЬКУ изменение

первичной энерrии происходит в прикатодной области, то

ei 1. Следовательно, разряды в MarpaTpoHe очень эффектив 
ны при относительно низких напряжениях 300 600В. (По

уравнению (1) Wo 80эВ/ион и пe' 1/20.) Высокие рабочие

напряжения в обычных плоских диодных системах являются

результатом низких значений ее и ei [3].
Стационарный рех(им rорения разряда в MarpaTpoHe

устойчив (без поrасания разряда) при следующих условиях:

(i)pte » 1; (i),t, < 1; R,>L>Re; f..,>L, (4)

[де Ri и Re соответственно циклотронные радиусы иона и

электрона; L характерный размер системы; Лi длина
свободноrо пробеrа иона; (i)e И (i)i  Циклотроннаячастота

электрона и иона соответственно; tr И Т, среднее время
столкновения.

В диодной распылительной системе соблюдается условие:

[де пei число вторичных электронов, приходящихся на один

ион; Wo средняя энерrия, необходимая для образования
иона ( зоэВ/ион Ar); ei коэффициент отбора ионов;
ее доля от общеrо количества ионов U/Wo , которая создает 

ся в среднем каждым первич 
ным электроном, прежде чем

он покинет систему.
В общем случае расстояние

до точки изменения направле-
ния скорости движения элект 

рона dt будет несколько превы 
шать ширину ТКП ds (рис. 2).

Для плоских катодов мож 

но считать расстояние dt при-
близительно равным радиусу
Лармора r.Т[:

r.тr==3,37. 10 6W'/;В,

при условии, что скорость дви 
жения электрона V -и перпен 

дикулярна к электрическому полю, W -и определяется паде 
нием напряжения в ТКП:

7 8

3 1

Рис. 2. Разрядный промежуток
MarpaTpOHa:

1 КаТОД: 2 траектория вторично-
ro электрона, J электрон: 4 плаз 
\13, 5 виртуальный анод, 6 анод;
7 распыленная частица; 8 ИОН

WH

6

(2)

теи : е

2

Рр>Ле /L, (5)

(3) [де РР рабочее давление;' Ле длина свободноrо пробеrа
электрона при давлении 1 Па.
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электроны, движущиеся также по ларморовским окружностям
в направлении силовых линий, отражаются от поверхности
катода. Друrой особенностью маrнитноrо поля является ero

фокусирующая способность, т. е. высокая неоднородность
(арочная конфиrурация силовых ли-

ний) в направлении, ортоrональном
к поверхности катода.

Интенсивная ионизация возника 

ет в средней части Me дyп люсами
маrнита, rде векторы Е и В перпен 

дикулярны друr друr краям
этой части векторы Е и В близко

совпадают по направлению. При
этом создаются условия радиальной
и продольной фокусировки электро 
нов, которые оказываются как бы в

маrнитной ловушке.
В планарных MarHeTpoHHbIX

устройствах дрейфовое движение

электронов в плазме имеет сложный характер. Так как

маrнитные СИЛОБые линии имеют кривую форму, вектор

В может быть разложен на две взаимно перпендикулярные

составляющие В I И В 11 (рис. 4). Электро ыв 2аких полях

совершают дрейф под воздействием полей В 11 хЕ по направ-
лению V д. Скорость электронов имеет составляющую в Ha 

правлении В 11 ,'но вследствие сохранения маrнитноrо MOMeH 
2

та (f.,tM==meV.L IB) они будут тормозиться маrнитным полем,

прежде чем достиrнут поверхности катода.

Работа MarpaTpoHa сопро 
вождается вращением разряд 
ной плазмы по замкнутому
контуру в плоскости, перпенди 

кулярной векторам Е и в. Из

физики плазмы известно [6],
что скорость элект,р,ическоrо
дрейфа не зависит ни от вели 

чины, ни от знака заряда, ни

от массы частицы. Электроны
и ионы дрейфуют с одинаковой Рис. 4. Схема дреЙфовоrо дви-

скоростью И В одном и том же жения электронов

направлении. При дрейфовом
движении по замкнутому контуру электроны и ионы

сохраняют траекторию с постоянной напряженностью Н

лишь до тех пор, пока не произойдет их столкновение

с нейтральной частицей. При этом, как показано в

работе [7], дрейфующие в скрещенных полях ионы плазмы в

в MarpaTpoHe наличие скрещенных электрическоrо поля

и азимутально однородноrомаrнитноrо поля арочной конфи-
rурации приводит к азимутальному дрейфу электронов и воз-

никновению азимутальноrо холловскоrо тока jФ, в ШеТе раз
превышающеrо ток проводимости j,. В направлении электри 
ческоrо поля. Это позволяет вести процесс распыления при
I10ниженном давлении по сравнению с диодной системой, так

как в MarpaTpoHe увеличивается время жизни электронов в

объеме и повышается их ионизирующая способность.

Предположив, что использование поперечноrо поля экви-

валентно повышению давления рабочеrо rаза Рр, можно за-

писать [5]:
pplpo 11 + (Ше

't
е)2j '/.

rде ро давление rаза без маrнитноrо поля.

Произведение ШеТе, характеризующее степень замаrничен 

ности электронов, называется параметром Холла. Из Bыpa 
жения (6) видно, что маrнитное поле эффективно при BЫCO 

ких значениях параметра Холла, т. е. коrда выполняется усло 
вие ШеТе» 1.

Поскольк..у Ше == еВ1ПI,

'tc == Лоlро

(6)

4

Рис. 3. Структура маrнитно-

ro поля MarpaTpOHa:

1 маrнитные силовые линии,
2 катод, J маrнитные полю-

са; 4 зона эрозии катода

то ШеТе
==

(2(е/т)и а )'/2,
лоВ (elm) '/2

2'/. Pou:
/ .

(7)

(8)

(9)

rде еlm удельный заряд электрона (1,76.1011 Кл.кr I);
и. ускоряющее напряжение.

В холловском прикатодном слое осуществляется основной

процесс ионизации дрейфующими электронами. Образующие-
ся здесь ионы практически не 110дверrаются воздействию
маrнитноrо поля (Ш,Т,< 1; R,>L) и бездиссипативно (л,>L)
ускоряются в зоне катодноrо падения потенциала ин в на,

правлении электрическоrо поля на поверхность мишени.
В разрядной системе MarpaTpoHa практически все прило-

женное напряжение оказывается сосредоточенным в пределах
слоя дрейфующих электронов (ТКП), характерный попереч-
ный размер KOToporo сравним с циклотронным радиусом
электронов. При таком разряде в слабом маrнитном поле

скорость электронов больше, чем скорость ионов, и поэтому

данный вид разряда подобен тлеющему разряду без маrнит 

Horo поля.

Локализация плазмы в MarpaTpOHe

 аrнитноеполе в MarpaTpoHe характеризуется тем, что

концы маrнитных силовых линий (рис. 3) являются «вморо-
женными» в поверхность катода. Азимутально дрейфующие
8 9



результате столкновении с атомами нейтральноrо rаза увле 
кают последние во вращение до скоростей, почти совпадаю-

щих со скоростями дрейфа ионов (плазмы):

и", ==сЩН,

[де Е напряженность электрическоrо поля;
ность маrнитноrо поля; с скорость света.

При этом силы вязкости препятствуют достижению BЫCO 

ких скоростей вращения атомов. Силы вязкости обусловлены
столкновениями атомов друr с друrом, эффективное сечение

столкновений на порядок меньше сечения взаимодействия
атомов с ионами, в частности сечения резонансной перезаряд-
ки. Блаrодаря этому оказывается возможным такое положе-

ние, коrда даже малое число вращающихся в скрещенных
полях ионов может увлечь во вращение относительно боль-

шую массу нейтральноrо rаза. При этом энерrия. вращатель 
Horo движения атомов может превысить тепловую.

ДреЙфО130е движение заряженных частиц за счет BHYTpeH 
Hero трения приводит в движение не только ['азовое наполне 

ние камеры, но и распыленные частицы, сообщая им скорость,

перпендикулярную направлению от катода к подложке. Такое

положение может привести к «косому» осаждению, которое,

однако, леrко устранить путем подачи небольшоrо отрица-
тельноrо потенциала на подложкодержатель [8].

(1 о)
Н напряжен-

Электроны, эмиттируемые катодом, совершают движение
не CTporo по циклоиде, так как они имеют некоторую началь-

ную скорость, отличную от нулевой. Кроме Toro, электриче-
ское поле в ТКП не однородно, что также искривляет пути

электронов.
Ток поперек маrнитноrо поля 1 J. переносится электронами

и ионами:

/J. ==eпef..teJ. Е). +епнц.!. Е). . (14)

Холловский ток В направлении ЕхВ будет составлять:

1х == (fJe/VeIе J.
== (fJe/veeпe!le J. ЕJ. . (15)

в формуле (14) подвижность в направлении, перпендику 

лярном маrнитному полю, составляет

пе

а==

пi+пo
' (11 )

f.L
f.LeJ. ==

1 + «(fJe/V)
2 '

rде J.! подвижность частиц при отсутствии маrнитноrо поля

или вдоль маrнитных силовых линий, !l==e/тv; V частота

столкновений частиц; т масса частицы; е заряд частицы;

Ше циклотронная частота, равная 1,76. 1011 В.

Коэффициент диффузии

D==f..tkTe/e, (17)

rде k постоянная Больцмана.

Плотность ионноrо тока Ii связана с толщиной ТКП ds и

падением потенциала в ТКП и. законом Чайлда Ленrмюра
(первое выражение в уравнении (18), а также с плотностью

электронов в плазме и температурой уравнением Бома [9]
(второе выражение в уравнении (18).

/

)
'/ '/

( )
'/

1 ==8,6. 10 9( 
2 2

+ 1,48. 10 16пe4 e
2

[А/.м2], (18)

(16)

ТОКИ в плазме MarpaTpOHa

Плазма тлеющеrо разряда MarpaTpoHa относится к обла-
сти низкотемпературной квазинейтральной плазмы. Степень

ионизации плазмы определяется отношением:

rде пе плотность электронов; пi == пе плотность ионов;

по плотность rаза.

Условием преобладания кулоновских столкновений яв 

ляется:

r
д

== 7430 (Те/пе ) '/,
. (13)

rде М молекулярная масса иона.

Типичные MarpaTpoHbI работают при давлении 0,5 Па

(3. 10 Змм рт. ст.), индукции маrнитноrо поля 0,02 Т (200 [с).
Следовательно, Ше == 3,5.109 рад/с. Эффективное сечение

столкновений атомов с электронами с энерrиями  10эВ в

aproHe составляет  2.10 19 м2
, а частота столкновений

V ""'" 107 c 1,следовательно, (fJe/V """ 300. В соответствии с ypaB 
нением (15) плотность холловскоrо тока значительна и элек 

троны обходят несколько раз разрядную зону при движении
к аноду. Холловский ток Ix обычно на порядок больше, чем

ток разряда. Поэтому создается как бы соленоидная петля,

которая уменьшает напряженность маrнитноrо поля в обла-

сти катода примерно на 10%.

a y1,7.10 16
aeo T;, (12)

rде асо эффективное сечение электрон-атомных столкнове-

ний; Те теl\lПература электронов.
Друrой важный параметр плазмы радиус Дебая:

Он является мерой расстояния, на которое заряженные
частицы MorYT выходить из плазмы, не нарушая ее квази-

нейтральности.
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В лоrарифмических координатах эта зависимость изобра-
жается в широких пределах прямой линией. Если маrнитное

поле слишком слабое, разряд будет выходить из MarHeTpoH
Horo режима и будет резко возрастать напряжение [4].

При постоянной напряженности маrнитноrо поля измене-
ние напряжения в зависимости от давления также в широком
диапазоне носит линейный характер. При низких рабочих
давлениях также наблюдается резкое возрастание напря
жения.

Такие изменения напряжения являются результатом ухода
электронов из маrнитнои ловушки без существенной иониза

ции (низкое значение ее) вследствие Toro, что радиус их дви
жения слишком велик по сравнению с разрядным простран-

ством, Т.е.

Из уравнения (16) !1e 10 5[.teпри Ше/v==300. Если бы

подвижность электрона была так низка, то она была бы MeHЬ

ше подвижности иона aproHa и существование разряда в виде

положительноrо столба было бы сомнительным. Точно так же

ток 1 через плазму определяется уравнением (14) по изме

ряемым значениям Е и пе в области анода. Есть предполо-
жение, что причиной этих явлений служат колебания плазмы,

которые стимулируют J\lиrрацию электронов поперек маrнит

Horo поля, достаточно интенсивную, чтобы оrраничивать дви

жение первичных электронов.
Электрические зондовые измерения плотности электронов

в области разряда для цилиндрических систем совпадают с

результатами, полученными по уравнению (18), и показыва

ют, что степень ионизации составляет несколько процентов.
Как установлено, при низком давлении электроны, эмиттиро-
ванные из катода, в хорошо сконструированной tlIовушке

проходят путь длиной более 100 м. Аналоrичные соотношения

существуют, по-видимому, и в планарном MarpaTpoHe.

rл>dа .

При высоких напряженностях маrнитноrо поля разряд
raCHeT в области низких давлений. Полаrают, что это резуль
тат незначительноrо изменения электронами момента в плаз

ме в течение их первоrо движения по циклоиде (низкое пei).
Обычно не публикуется никаких данных, касающихся

влияния таких пара метров, как rеометрия маrнитноrо поля,

материал мишени и давление, на постоянный коэффициент К
в уравнении (19). Если допустить, что мощность W есть про
изведение катодноrо потенциала на ток, то уравнение (19)
приобретает вид:

Вольт амперныехарактеристики

MarpaTpoHbI в режиме постоянноrо тока обычно работают
при давлении aproHa O,3 1,3Па (10 2 10 3мм рт. ст.) И Ka

тодном потенциале 300  700В. При этих условиях плотность

тока изменяется от 4 до 60 мА/см
2

, а плотность мощности от

1 до 36 Бт/см
2

. Типичные

вольт-амперные характе-

ристики (ВАХ) при раз
личных давлениях в пла

нарном MarpaTpoHe при
ведены на рис. 5. (Плот-
ность тока в зоне эрозии
мишени может быть в

4 раза выше средней
плотности тока, приведен-
ноЙ на рис. 5). Для опти-

мальных значений формы
кривые, приведенные на

"'

lE
..,

.
600

1'", :
:ж::

I
.

200

4 6 8 10 20 40 60 80

ТОК, ",Д/см'

Рис. 5. ВАХ дЛЯ различных давленнЙ

aprOHa в планарном MarpaTpOHe:

l l.lo l Па;2 2,5 .10 1Па; З 1,3Пd

W==KU
п11

(20)

Для данной конструкции катода можно получить семейст

во БАХ при разных давлениях, это позволяет выбрать наи

лучшую рабочую точку для данной подводимой мощности.

MarpaTpoH с БЧ потенциалом на катоде (обычно с часто

той 13,56 или 27 мrц) используют для распыления непрово
дящих материалов в арrоновой и реактивной среде. В рабо
те [10] описан MarpaTpoH с дисковым катодом и электромаr
нитом. Не приведено никаких данных, кроме тех, что импе

данс разряда был низок и что диэлектрики распылялись
с большой скоростью.

Распыление в БЧ режиме подобно распылению в режиме
ПОСТОЯНноrО тока в том отношении, что вследствие низкоrо

импеданса плазмы можно получить высокую плотность мощ

ности при низком приложенном ВЧ потенциале. Например,
при плотности мощности 2 Бт/см

2
автоматическое смещение

потенциала на мишени составляет около 360 В для планарных
MarpaTpoHoB по сравнению с 3500 Б для обычных ВЧ систем

распьr.тlения [11].

и интенсивности маrнитноrо поля

р.ис. 5, удовлетворяют уравнению

1==ки", (19)

rде 1 ток на катоде; U потенциал катода; п показа

тель эффективности улавливания электронов маrнитной ло-

вушкой, ero значения лежат в пределах 5 9[4]; К коэффи
циент, характеризующий систему.

БАХ позволяют судить об эффективности ионизации в раз-

рядной системе. Чем более эффективно удерживаются элек-

троны в плазме, тем выше показатель степени п.

12 13



Напряжение зажиrания раЗрЯда маrнитноrо поля. Все эти параметры в MarpaTpoHe взаимосвя

заны, и изменение одноrо из них приводит К изменению

друrих.
MarpaTpoHbI относятся к низковольтным системам распы-

ления, напряжение источника питания не превышает 1000 В.

Однако типичные рабочие напряжения составляют порядка
400 В, при этом распыляемая мишень находится под отрица
тельным потенциалом. Анод может находиться под нулевым

потенциалом или под некоторым положительным напряжени
ем смещения, что способствует более полному улавливанию
электронов плазмы.

Ток разряда, определяющий скорость распыления MaTe

риала, зависит от плотности разрядноrо тока на мишени,

размеров мишени и мощности источника питания. В промыш
ленных конструкциях ток разряда достиrает нескольких де-

сятков ампер при плотности тока до 2000 AjM
2
И более. При

этом следует учесть, что в средней части зоны распыления
(эрозии) плотность тока значительно превышает указанное
значение.

Удельная мощность оrраничивается условиями охлажде
ния мишени и теплопроводностью распыляемоrо материала и

достиrает 5 . 105 BTjM
2

.

Рабочее давление MarpaTpoHa лежит в широких пределах:
10 2 1Па. В качестве OCHoBHoro рабочеrо rаза используется
aproH. Чистота осаждаемых пленок обусловлена отсутствием
заrрязняющих компонентов в зоне разряда.

Индукция маrнитноrо поля во MHoroM определяет xa

рактер разряда в MarpaTpoHe и находится в диапазоне

О,оз о,1 Т (на расстоянии 1 см над мишенью).
Существенное влияние на свойства пленок оказывает

скорость осаЖдения, которая с достаточной точностью может

поддерживаться стабильной блаrодаря постоянству парамет
ров процесса, таких, как ток разряда или подводимая мош

ность. Для обеспечения воспроизводимости и стабильности

процесса по току последний необходимо поддерживать с точ

ностью j: 2 %, а при стабилизации процесса по мощности раз
ряда подводимую мощность следует поддерживать с точ

ностью j:20 Вт в диапазоне реrулирования от О до 10 кВт.

При этом рабочее давление необходимо поддерживать по-

стоянным с точностью j: 5 %. Маrнитное поле обычно созда
ется постоянными маrнитами, и о влиянии ero на стабильность

параметров MarpaTpoHa сведения отсутствуют.
Одной из причин нестабильности рабочих параметров

MarpaTpoHa является возникновение электрических дуrовых
разрядов на мишени, особенно в начале работы, поэтому в

источнике питания необходимо предусмотреть устройство по-

давления дуrовых разрядов. Самопроизвольное возникнове

ние нестабильностей в виде токовых каналов, вытянутых
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Напряжение зажиrания разряда в мш'ратроне значитель

но меньше, чем напряжение зажиrания в диодной системе.

Это объясняется тем, что еще до наложения электрическоrо
поля электроны, всеrда присутствующие в атмосфере и обес

печивающие первые акты ионизации в развитии лавинноrо

процесса rазовоrо разряда, по причине неоднородности Mar

нитноrо поля над катодом стяrиваются в область над ero

средней линией. Вследствие этоrо плотность электронов в этоЙ

области оказывается HaMHoro выше их средней плотности в

объеме камеры, что способствует возникновению разряда при
относительно низких прикладываемых напряжениях.

При исследовании зависимости напряжения зажиrания из
от давления aproHa и индукции маrнитноrо поля [12, 13]
условно выделены три области, характерные для ВQзникнове-
ния разряда (рис. 6). При В;> 8. 10 2Т напряжение зажиrа-

ния разряда ИЗ почти не зависит от В в пределах исследуемо-
ro диапазона (кривая 1). В диапазоне 8. 10 2;>В 4. 10 2Т

напряжение Из увеличивается с увеличением В. При
В -< 4. 10 2Т наблюдается возрастание Из, а в случае
В -< 2,5. 10 2Т разряд вообще не заrорается при максималь-

ных Из.
На этом же рисунке (кри-

вая 2) изображена зависи-

мость Из==f (р). При р-< (2,5
3) . 10 lПа наблюдается HeKO

торое увеличение Из. При
р-< 10 l Па напряжение зажи-

rания очень резко возрастает,
и в области р-<8. 10 2Па раз
ряд не возникает. Сопоставле
ние кривых 1 и 2 указывает на.

то, что влияние маrнитноrо

поля на напряжение зажиrа

ния разряда аналоrично влия-

нию давления.

Исследования показали,
что изменение rеометрии Marpa-

трона не приводит к изменению характера зависимостей и

оказывает влияние только на абсолютные значения исследуе-
мых величин.

в,т
.,

6 1.10 (5

600

400

200

О) 1/0' 2 6 8

ея р. Па

Рис. 6. Зависимость напряжс-
ния заЖl1rания разряда or

ИllДУКЦllИ маrнитнО1'О по

ля (1) и давления aproHa (2)

Рабочие параметры MarpaTpoHoB

К основным рабочим параметрам MarpaTpoHoB можно от-

нести напряжение на электродах, разрядный ток, удельную
мощность на мишени, давление рабочеrо rаза и индукцию
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Таблица

Отсутствие HarpeBa подложек позволяет применять этот

метод для нанесения пленок на тонкие rибкие ленты из opra
нических материалов с низкой термостойкостью (майлар,
полиимид и др.) [16].

Имеется опыт изrОТОВJIения высококачественных шаблонов

MarHeTpoHHbIM распылением хрома и окиси железа с осажде-

нием пленок на стеклянных подложках [17].
Этим методом успешно наносятся мноrослойные покрытия

типа Cr Аи, Cr Си на металлические подложки, металли-
ческие пленки типа Cr Си Аl, W Ti Al, Ti pt Аи,
пленки N i Cr Аи Си, используемые в производстве би-

полярных и МОП приборов, а также мощных кремниевых
приборов [17 20].

Влияние параметров MarpaTpoHa (разрядноrо тока, рабо
чеrо давления и напряжения смещения) на свойства пленок
Cd Со Си рассмотрено в работе [21].

С помощью MarpaTpoHoB были получены сверхпроводящие
пленки ниобия [22], а также пленки NЬзSп с температурой фа
зовоrо перехода 18,3 К [15]. В этой работе показано влияние

давления aproHa, расстояния от мишени до подложки и TeM

пературы последней на температуру фазовоrо перехода CBepx
проводящих пленок NЬзSп. Установлено, что для получения
упорядоченной структуры пленок NЬзSп с высокой темпера
турой фазовоrо перехода в сверхпроводящее состояние

(18,3 К) давление aproHa должно быть 4 6Па. При более
низком давлении температура фазовоrо перехода значитель-

но снижается.

Хотя и с большими трудностями, однако были получены
маrнитные пленки из мишеней в виде тонкой ленты NiFe [23].

Широкий класс нитридов, окислов, карбидов, сульфидов,
соленидов и друrих соединений был получен на основе ре-
активноrо распыления ряда материалов: NbN, TaN, CdS,
CdSe, Тi02 , АI 2Оз, ТаО и др. [24, 25].

Пути оптимизации параметров MarpaTpoHa при ВЧ распы
лении пленок А1 2Оз и влияние этих параметров на равномер-
ность осаждения пленок по толщине, изменение потенциала

подложки, соотношение Alj02, микроструктуру пленок, нали-

чие заrрязнений, диэлектрическую проницаемость, напряже
ние пробоя, плотность дефектов, внутренние напряжения в

пленках, микротвердость и др. рассмотрены в работе [26].

вдоль маrнитных силовых линий, является одним из xapaKTep
ных свойств плазмы, движущейся в скрещенных полях.

Вопрос о причине возникновения подобных нестабильностей
окончательно не решен, однако установлено, что rлавной их

причиной является дрейфовый характер движения зарядов в

скрещенных полях.

ТЕхнолоrИЧЕСКИЕ АСПЕКТЫ

Наносимые материалы

С помощью MarpaTpoHoB практически возможно наносить

пленки из весьма широкоrо ассортимента материалов, исполь-

зуемых в полупроводниковой технике и микроэлектронике,
включая леrкоплавкие и туrоплавкие металлы, мнqrокомпо
нентные сплавы, полупроводники и полупроводниковые соеди-
нения. При использовании ВЧ разряда можно также наНОСИ1Ь

пленки диэлектриков.
Особенно эффективно используются l\1arpaTpoHbI для нане-

сения пленок алюминия и ero сплавов при производстве Ис.

Операция металлизации является одной из заключительных в

технолоrическом процессе, в ходе KOToporo стоимость пласти-

ны становится высокой. Это делает указанную операцию
весьма ответственной. Влияние на свойства пленок алюминия

и ero сплавов давления рабочеrо rаза, расстояния мишень

подложка, уrла осаждения, температуры подложки, допусти-
Moro давления реактивных rазов и друrих параметров рас-

смотрено в работах [14, 53].
Для распыления сплавов маrнетронной системой, как и

для всех методов ионноrо распыления, характерно сохранение
композиционноrо состава материала мишени в пленке, причем
эТот состав сохраняется на проrяжении Bcero срока службы
мишени и не зависит от толщины осаждаемой пленки [15].
В качестве примера в табл. 1 приведены результаты спектро
rрафическоrо анализа сложноrо сплава алюминия, rде под

тверждено хорошее совпадение компонентноrо состава в плен-

ке с составом исходноrо материала в мишени.

Эл емент Состав мишени, % СОС1 ав плеН1\И, %

Si

Mg-
Си
Са
А\

2,0
0,0016
0,0082
0,0071

Остальное

2,0
0,0013
0,0095
0,0065

ОС'тальное

Скорость осаждения

Важным технолоrическим параметром распылительной си

стемы является скорость осаждения пленок, которая опреде
ляется скоростью распыления, rеометрией системы, рабочим
давлением.
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В общем виде скорость распыления (эрозия катода) опре 
деляется силой тока

т== м/, (25)
[де f..t коэффициент пропорциональности, зависящий от MHO 

жества факторов (материала катода, рабочеrо rаза, reoMeT-

рии устройства и др.), и поэтому может быть определен толь-

ко для конкретных случаев.
Энерrетическая эффективность

процесса rенерации потока в расче-
те на единицу массы выражается
соотношением:

G==/ИИ "!а ,

m

rде та молекулярная масса рас-
ПЫJIяемоrо вещества.

Интенсивность эрозии в зоне

бомбардировки мишени ионами не-

равномерна, она наибольшая в центральной зоне, rде наблю 

дается увеличение удельноrо потока мощности.

Для максимальной скорости осаждения подложка должна

быть размещена так близко к мишени, как это возможно при

сохранении внешних очертаний области плазмы. Типичные

наименьшие расстояния 5 7см. Расстояние мишень под-

ложка и скорость осаждения будут изменяться во времени в

случае, коrда для улучшения равномерности толщины пленки

или для увеличения производительности используется переме-
щение подложек.

Движение подложек усложняет определение скорости
осаждения. Для планетарноrо и друrих вращательных дви 
жений подложек скорость осаждения, приводимая в литера-

туре, обычно определяется делением толщины пленки на вре-
мя осаждения. При статИческом осаждении толщина пленки

обычно неравномерна, так что для подсчета скорости осажде 
ния используется среднее значение толщины (или даже мак-

симальное) .

При линейном перемещении подложек под прямоуrольной
мишенью средняя скорость осаждения

tv
п

V
o
==

В '

м

Скорость распыления в основном определяется плотностью

ионноrо тока в зоне эрозии мишени и энерrией ионов (YCKO 
ряющим напряжением). Кроме Toro, на скорость осаждения
оказывают влияние и такие факторы, как расстояние ми-

шень подложка, размеры зоны эрозии, материал мишени и

рабочее давление.

Так как при MarHeTpoHHoM распылении давление весьма

мало, можно пренебречь рассеянием частиц на молекулах

остаточноrо rаза.

При допущении paBHoMepHoro распределения тока на по-

верхности катода скорость распыления Vp может быть выра-
жена для планарной системы [5]:

vp"""q/P1:, (21)
а для коаксиальной системы:

G== Ии//m . (26)
В расчете на один rенерируемый

атом энерrетическая эффективность
выражается:
I

1
I

Vp
""" (q/P1:) (rи/rа ), (22)

rде q плотность материала, распыляемоrо с единицы пло-

щади катода; р плотность пленки; 1: время распыления;
rи , ra радиусы катода и анода, соответственно.

При распылении в aproHe

q== и+/е) fn(A/N),
тоrда для планарной системы:

i+, А
Vp

==

е
1)
N р

(27)

(23)

и для коаксиальной системы:

i+, ArK

Vp==  o ,
е N l' ra

(24)

rде i+ плотность ионноrо тока на катоде; б коэффициент

распыления; А атомная масса распыляемоrо материала;-
N число Авоrадро.

у MarpaTpoHa на постоянном токе энерrия бомбардирую-
щих ионов eV l имеет тот же порядок, что и энерrия разряда

evs, и находится в пределах 300 800эВ, более Toro, 6 ==aVi,

rде а есть постоянная величина [4], а i.L is. поскольку коэф-

фициент вторичной эмиссии значительно меньше единицы.

Вследствре этоrо скорость осаждения пропорциональна мощ-

ности разряда vsis.
На практике было установлено, что при MarHeTpoHHoM pac 

пылении зависимость скорости осаждения от подводимой
мощности в широком диапазоне значений имеет почти линей-

ный характер, как это показано на рис. 7. для Меди при pac 

стоянии l\1ишень подложка 100 и 50 мм [27]. Так как ток

разряда неравномерен на поверхности катода, то выражения

(23) и (24) носят uриближенный характер.
18
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Рис. 7. Зависимость

скорости осаждения

от подводимой мощ-

ности:

1  -для расстояния 100 мм;

2 Iя расстояния 50 мм

(28)

rде t средняя толщина пленки за один проход

под мишенью; Vп скорость перемещения

подложки

подложки;
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Ем эффективная ширина мишени, измеренная в направле 
нии движения подложки.

Снижение скорости осаждения обусловлено рассеянием
распыляемоrо материала на молекулах rаза и присутствием
таких неэффективных распыляющих частиц, как водород, KO 

торые входят в ионный ток, но не способствуют увеличению
потока распыляемоrо материала. Давление рабочеrо rаза

оказывает меньшее влияние на скорость осаждения в Marpa-
троне в режиме постоянноrо тока, чем при обычном распыле 
нии. При уменьшении давления рабочеrо rаза увеличивается
эффективное сопротивление плазмы, вследствие чеrо для под-

держания постоянной плотности тока требуется несколько

большее напряжение.

Таким образом, если rрафически изобразить зависимость

скорости осаждения от давления при постоянной плотности i+,
то скорость уменьшается при увеличении давления. Если

поддерживать постоянную мощность, то кривая зависимости

скорости осаждения от давления будет иметь максимум
(рис. 8). Из рисунка видно, что для данных условий скорость

осаждения изменяется

менее чем на 10% при из 

менении давления от 0,4
до 15 Па. Уменьшение

скорости при высоких дaB 

лениях происходит за счет

рассеяния распыляемоrо

материала на молекулах

rаза, а уменьшение скоро-
сти при низких давлениях,

как предполаrают, обу 
словлено менее эффективным поступлением ионов на катод

из-за уменьшения Количества носителей зарядов [27]. Поэтому
область давлений 0,3 0,8Па обычно принимают за область

рабочих давлений.
Типичные скорости осаждения пленок для различных Ma 

териалов при диаметре подложки 200 мм и расстоянии от Mar 

ратрона 50 мм: Аl 1000 1200,Cr 500 700,Си 1200 
1500, Аи 1500 1800и Ag 2000 2500нм/мин.

Собственное сопротивление (импеданс) ВЧ MarHeTpoHHoro
разряда не так сильно зависит от давления, как в MarpaTpOHe
в режиме постоянноrо тока. Скорость осаждения также про-

порциональна мощности [28, 26] и постоянна (:t 10%) для

данной мощности в диапазоне давлений от 0,1 до 2,7 Па.
Постоянное автоматическое смещение напряжения на мише-

ни может быть использовано для индикации и контроля ВЧ

скорости осаждения.
Для данной средней плотности мощности (мощность, де-

ленная на площадь катода) скорости осаждения в ВЧ Mar 

:?О
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 oo,8
0.7

0.6

0.5
0,1 0,2 0,4 1,0 2,0

Р. п о
Рис. 8. Зависимость скорости

осаждения от давления

ратроне сравнимы со скоростями в обычной ВЧ системе рас-

пыления, т. е. наклоны кривых зависимости скорости осажде-

ния от плотности мощности подобны. В табл. 2 приведены со-

общаемые в литературе скорости ВЧ осаждения для А12Оз и

Si02 . Эти скорости ниже, чем для металлов, вследствие более

низкоrо коэффициента распыления [26].

Таблица 2

Диапазон Скорость осажде- Расстоянне

Материал Метод распылеиия
плотности ния на единицу мншень Источ-

мишени МОЩНОСТИ, мощности, 110дложка, ник

Вт/см' нм,см'/Вт,мин см

АI2Оз Диодная система I.2 2.4 5,0 3 [291
А12Оз Планарный 3 8 5,1 7 [26]

MarpaTpoH*
Si02 ПланарныЙ 1 9 11,0 9 [28]

MarpaTpoH*
Si02 Планарный 26 9,3 4,8 [зо}

MarpaTpoH*'"

* ЛинеЙное перемещение подложек.
 *

Вращение подложек на барабане.

rлавным фактором, оrраничивающим скорость осаждения,
является максимальный поток мощности, который может

быть подан на катод, не вызывая ero растрескивания, субли 
мации или плавления. Для материалов с хорошей теплопро 
водностью допустимая плотность мощности леrко может пре-

высить возможности ВОДяноrо охлаждения отводить тепло от

пластины, на которой крепится мишень. Для материалов с

плохой теплопроводностью, например стекла или кварца, MaK 

симально допустимая плотность мощности будет зависеть от

BHYTpeHHero напряжения и коэффициента термическоrо рас-

ширения. Свободные от напряжений материалы с незначи 

тельным термическим расширением, такие, как плавленый

кварц, MorYT выдерживать относительно высокие температур-
ные перепады. Например, сообщалось [31] об успешной работе
мишени из Si02 в маrнитно стимулированном BЫCOKOCKOpOCT 
ном ВЧ режиме при плотности мощности 72 Вт/см

2
. При этой

плотности мощности температура поверхности мишени была

близка к точке плавления, и авторы делают вывод, что наря 

ду с распылением происходило и термическое испарение.

Высокие внутренние напряжения, типичные для мноrих

мишеней, таких, как окись кремния, спеченные металлические

окислы, будут оrраничивать максимальную плотность мощно-

сти и, следовательно, скорость осаждения.

21



Распределение толщины пленок плазменные области за пределами подложки, обеспечит paB 

номерное распределение, близкое к распределению бесконеч 

HorO линейноrо источника. Сообщалось о мишенях длиной до

150 см и шириной до 20 см [33, 34].
В настоящее время отсутствует методика расчета равно-

мерности распределения конденсата в маrнетронной системе,

на основе которой можно было бы выбрать rеометриче 
ские параметры системы, обеспечпвающие нанесение пленки

на заданную площадь подложек с требуемой равномерностью.
Описаны лишь результаты экспериментов по нанесению пле 

нок в известных конструкциях MarpaTpoHa.
Особенностью MarpaTpoHoB является то, что распределение

плотности ионноrо тока на мишени неравномерно. При расче-
те равномерности толщины осаждаемой пленки необходимо

учитывать как rеометрию мишени, так и распределение на

ней плотности ионноrо тока.

Дело еще и в том, что в реальных условиях при длитель-

ном использовании мишени происходит неравномерная эрозия

мишени с образованием уrлубления в зоне наиболее интенсив 

ной ее бомбардировки ионами, что должно приводить В Ka 

кой-то мере к изменению распределения толщины пленки по

подложке.

Однако, как отмечается в работе [27], это изменение не

превышает нескольких процентов при полном износе мишени.

Кроме Toro, распределение распыленных атомов в простран-

стве зависит от энерrии бомбардирующих ионов и давления

в камере и может значительно отличаться от косинусноrо

Считается, что косинусный закон сохраняется для энерrии
ионов W1

== 1 10кэВ, в случае W1> 10 кэВ закон надкосинус-
ный (т. е. большая часть распыленных атомов .тIетит па нор-
мали к поверхности и меньшая под уrлом), а в случае
Wi< 1 кэВ закон распределения подкосинусный (БО.lьшая
часть атомов распыляется под yr.тIOM к поверхности мишени и

меньшая по нормали) [31, 35]. Расчет равномерности осаж 

дения с учетом отклонения эмиссии от косинусноrо закона

приведен в работе [36], rде распределение распы.тIнныыx ато-

мов в пространстве описывалось полиномом вида:

П(соsср) == coscp + азсоsЗср + a5cos5cp +. . . (29)

Основные факторы, В.тIияющие на равномерное распреде 
ление конденсата, в том числе на подложках С.тIожноrо профи 
ля, рассмотрены в работах [37, 38]. В качестве теоретических

допущений обычно считают, что распыление поверхности ми-

шени однородно; расrтределение распыленных атомов в про-

странстве подчиняется косинусному закону; атомы распыляе-
Moro материа.тIа незначительно рассеиваются в результате
столкновений с атомами rаза; распы.тIнныый атом осаждается

в месте соударения с ПОД.тIожкой.

Разрядная плазма MarpaTpoHa повторяет форму полюсных

наконечников системы и при использовании II.тIОСКИХ мишеней

(планарных MarpaTpoHoB) может быть реализована в форме
окружности, СИ.тIЬНО вытянутоrо эллипса (квазилинейный re-

нер атор) или друrих сложных замкнутых непересекающихся
кривых. Это дает возможность реrулировать интенсивность

осаждения пленок на различных участках покрываемых по-

верхностей.
При типичных рабочих давлениях поток распыляемых ча.

стиц доходит до подложек с незначительным рассеянием на

молекулах рабочеrо rаза [32]. Вследствие этоrо с достаточной
степенью точности можно проrнозировать распределение тол-

щины пленки при допущении косинусноrо распределения по-

тока распыляемых частиц и бесстолкновительноrо. ero pac 
пространения.

Распределение толщины пленки при распылении с по-

мощью MarpaTpoHa с дисковым катодом хорошо соrласуется
с расчетными значениями, получаемыми для кольцевоrо

источника с косинусными эмиссионными характеристиками.

Для TaKoro источника наилучшее распределение толщины по-

лучается для мишени, у которой внутренний диаметр равен
0,7 h, а внешний 0,8 h, rде h расстояние от мишени до под-

ложки. Если предположить, что ширина плазменноrо кольца

равна 2 см, а минимальное расстояние мишень подложка

5 см, то оптимальный наружный диаметр плазменноrо коль-

ца 9,5 см. Дисковые мишени с большими размераl\lИ кольца
должны размещаться пропорционально дальше от подложек.

Лучшей конструкцией маrнитной системы для кольцевorо
источника являются мноrОЧИС.тIенные концентрические коль 

ца, создающие концентричную тороидальную область плазмы.
В некоторых источниках, имеющих MHoroKpaTHbIe независи:
мые замкнутые области плазмы, особенно важно иметь оди 

наковую интенсивность маrнитноrо поля в каждой отде.ЛЬНО!!
области плазмы, чтобы обеспечить одинаковую скорость эро 
зии мишени с целью максимальноrо использования материа-
ла. Сообщалось о создании катодов в форме концентрических
колец диаметром до 61 см с шестью равномерно расположен-
ными в пространстве кольцами плазмы, при этом было ис 

пользовано около 80% материала мишени.

При использовании MarpaTpoHoB с протяженно овальной
зоной эрозии для хорошей равномерности распределения

требуется перемещение подложек в направлении, перпендику-
лярном длине катода. Для катода с отношением длины к

ширине 2,5 и расстоянием мишень подложка, равным
1/2 ширины мишени, толщина пленки больше в центре. Оче-

видно, что длинная узкая мишень, Иl\lеющая полукруrлые
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Равномерность распределения толщины пленки может

быть повышена путем перемещения подложек в процессе

осаждения пленок в сочетании с оптимизацией rеометрии Mar 

нитноrо блока.

Различные способы перемещения (позиционирования)
подложек относительно источника распыления показаны на

рис. 9. Источник распыления может быть смонтирован так,

чтобы распыление происходило в любом направлении. При
использовании планетарноrо движения подложек (рис. 9, а),

как в существующих системах

с электронно лучевыми испа-

рителями, расстояние источ 

ник подложка велико и эф 
фективная скорость осаждения
снижается. При использовании

дисковых мишеней' с враще-

нием подложек в одной плос-

кости (рис. 9, б) расстояние
мишень подложка может
быть меньше, но для получения
хорошей равномерности требу 
ются фиrурные экраны, более

Toro, возможна модификация
катода и маrнитноrо узла для

получения клинообразной зоны

распыления.
В установке с планета,рным

вращением подложек Marpa-
трон позволяет получить более равномерное покрытие релье 
фа, чем при использовании электронно-лучевых испарителей.
Это обусловлено тем, что рассеяние на атомах aproHa и боль 

шая площадь катода обеспечивают широкий интервал уrлов
падения распыленных атомов на подложки.

.

На рис. 9, в показан способ размещения подложек на

внутренней поверхности барабанноrо подложкодержателя,
вращающеrося BOKpyr плоскоrо катода. Цилиндрический Ka 

тод был бы более подходящим для этой конструкции, несмот-

ря на то что для различных материалов потребоващrсь бы
мноrочисленные катоды [301. Подложки MorYT быть таКже

размещены на наружной поверхности барабанноrо подлож 

кодержателя, а один или несколько MarpaTpoHoB MorYT Haxo 

диться BOKpyr барабана. При движении подложек в одной
плоскости (рис. 9, 2), коrда расстояние подложка мишень

остается практически постоянным, требуются MHoroKpaTHbIe
проходы их относительно друr друrа. Конструкция с ли 

нейным перемещением подложек подобна варианту, показан-

ному на рис. 9, в, но леrче сочетается с непрерывным переме-

а.
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Рис. 9. Способы позициониро-
вания подложек относительно

MarpaTpoHa
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щением подложек из маrазина или заrрузочноrо шлюза в ра-

бочую камеру и обратно.
Линейное перемещение позволяет оптимально использо 

вать большие возможности прямоуrольных MarpaTpoHoB бла 

rодаря минимальному расстоянию мишень подложка и

максимальной производительности. Однако все виды переме 
щений подложек создают изменение скорости осаждения и

уrла падения материала во времени.
В плоских MarpaTpoHax высокую равномерность толщины

распределения конденсата можно получить, используя специ 
альные профилированные экраны. Экраны с фиrурными OT 

верстиями использовались для достижения равномерности
осаждения с помощью MarpaTpoHoB с дисковой мишенью и с

вращением подложек в одной плоскости (рис. 9, б) и с пря-

моуrольным катодом и линейным движением [391. Форма от-

верстия экранов выбирается эмпирически. Такие экраны
имеют следующие недостатки: накопление осаждаемоrо MaTe 

риала, который следует периодически удалять, и уменьшение

эффективной скорости осаждения при данной скорости эрозии
мишени.

В большинстве случаев усовершенствование rеометрии
маrнитной системы более удобный способ обеспечения paB 

номерности, чем фиrурное экранирование. Исключение мож-

но было бы сделать в случае контроля скорости или уrла па-

дения: например, экраны с одним или несколькими отверстия-
ми MorYT быть размещены так близко к подложке, как это

практически возможно, чтобы избежать осаждения с низкими

скоростями и малыми уrлами падения.
Более равномерное распыление поверхности мишени так-

же способствует улучшению равномерности осаждения кон-

денсата и повышает срок службы мишени. Для этой цели

предложено использовать дополнительное маrнитное поле,

перемещающее зону максимальноrо распыления, что позво-

лит повысить степень использования мишени [401.

Явления на подложке

в процессе осаждения пленок подложка может подвер 
rаться электронной бомбардировке. При обычном катодном

распылении на постоянном и ВЧ токе вторичные электроны,

эмиттируемые катодом, ускоряются в ТКП и, несмотря на то

что подложка экранирована плазмой или имеет отрицатель-

ное смещение, бомбардируют ее с энерrией, почти равной по-

тенциалу катода [41]. Установлено, что при обычном ВЧ pac 
пылении из 5 10%мощности катода, рассеиваемой на под 

ложке, 60% обусловлено электронной бомбардировкой. При
обычном распылении на постоянном токе приблизительно 40%
мощности, рассеиваемой на подложке, фактически передается
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вторичными электронами [41]. В планарном MarpaTpoHe вто-

ричные электроны ускоряются за счет разницы потенциалов
между катодом и плазмой, но под влиянием поперечноrо Mar-

нитноrо поля эти электроны движутся по искривленным тра-
eKTopияM с радиусом <:; 1 см, так что они не MorYT бомбарди 
ровать подложку непосредственно. Вследствие процессов
столкновения и ионизации плазма заполнена электронами с

энерrиямн  1эВ. Эти электроны леrко собираются анодом,
расположенным рядом с зоной, [де маrнитные силовые линии

входят в поверхность катода.

Сообщалось, что если на анод, окружающий катод, подать
потенциал 20 35В, он будет уменьшать ток на заземленную
подложку до О при потенциале катода 450 В.

При отсутствии анода общий ток, равный току разряда,
будет практически делиться пропорционально площади меж-

ду заземленной подложкой и соседними заземленными стен-

ками камеры. Незаземленная или неПроВодящая подложка
будет быстро приобре1 ать потенциал, достаточный для Toro,
чтобы предотвратить дальнейшую электронную бомбарди 
ровку.

Меньший HarpeB подложки в MarpaTpoHax, по сравнению с

обычным распылением, является результатом меньшей энер-
rии электронов, бомбардирующих подложку. Однако, если

даже были бы устранены все бомбардирующие заряженные
частицы, все равно возможен некоторый HarpeB подложек за

счет тепла конденсации и кинетической энерrии конденсирую 
шихся а10МОВ [42]. Кинетическая энерrия атомов в Marpa-
троне точно не известна, однако это значение энерrии может

составлять 10 20эВ. Вследствие более низкоrо давления и

меньшеrо расстояния мишень ПОД"10жка в MarpaTpoHe рас-
пыляемые arOMbI теряют меньше кинетической энерrии из-за

столкновения с атомами рабочеrо rаза.

В процессе осаждения пленок подложка подверrается'
бомбардировке и нейтральными частицами. Как указывалось
выше, в разряде MarpaTpoHa имеет место значительная иони-

зация раСПЫ"1яемых частиц. Мноrие из этих ионов MorYT быть
нейтрализованы за счет перезарядки и отражены от поверх-
ности мишени в виде aTOl\IOB. При энерrиях меньше чем

1000 эВ доля отраженных атомов может составлять 0,4 и ча-

стицы MorYT сохранять значительную часть своей первона-
чальнои энерrии [43]. Вследствие этоrо в MarpaTpoHe l\!ОЖНО

ожидать возникновения значительноrо потока отраженных
высокоэнерrетических распыленных атомов, бомбардирующих
подложку, в дополнение к атомам, поступающим непосредст-
венно с мишени. Эти же процессы лежат в основе бомбарди 
ровки подложки высокоэнерrетическими и нейтральными aTO 

мами рабочеrо rаза и остаточных rазов. Ионы распыляемых
материалов MorYT также дрейфовать к подложке и рекомби-
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НИрОВать с электронами на поверхности подложки с выделе:
нием энерrии. Все эти процессы MorYT привести к высокои

поверхностной подвижности атомов, осаждаемых в MarpaTpo-
не. Об измерениях распределения энерrии атомов, распыляе-
мых в MarpaTpoHe, в литературе не сообщается.

Важно отметить, что низкая температура и отсутствие
бомбардировки подложек высокоэнерrетическими заряжен 
ными частицами позволяют применять MarpaTpoHbI при изrо 

товлении моп приборов, в то время как обычные диодные
системы из забольших радиационных нарушений для этой

цели не ПрИrодны [44 46].

Адrезия пленок и распыление со смещением

Важным свойством пленок является адrезия с подлож 

кой, которая при использовании MarpaTpoHoB значительно

выше, чем у пленок, полученных термовакуумным методом.
Это объясняется высокой энерrией конденсирующихся частиц

при распылении (несколько электрон-вольт), в то время как

при испарении энерrия осаждаемых частиц составляет доли

электрон вольта.
В табл. 3 приведены средние значения энерrии Wа И CKO 

рости Va атомов различных поликристаллических материалов,
распыляемых ионами aproHa с энерrией в диапазоне

0,6 0,4кэВ. Из таблицы видно, что распыленные атомы тя-

желых материалов обладают наибольшими значениями Wа,

а леrких наибольшими значениями va [47].
Таблица 3

Распы 1яе\IЫИ материа 1 I W
a , эВ У

а
. 1O 3,\!/с

АI 1,1 7,4

Си 1,1 4,3

Si 1,2 6,4

Ti 1,7 5,9

Ge 1,7 4,8

Ре J,8 6,0

Ni 2,1 6,0

Аи 2,7 3,8

Pt 4,2 4,3

Та 4,2 4,8

Существенное влияние на условия конденсации и повыше 

ние адrезионных свойств пленок можно оказать, подавая на-

пряжение смещения на подложку. Даже при небольшом Ha 
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пряжении смещения иСМ на подложке наступает насыщение

ионноrо тока IcM, вытяrиваемоrо из rраничноrо слоя плазмы

MarpaTpoHa (рис. 10) [50]. Кривая 1 снята при расстоянии
подложка мишень 50 мм, кривая 2 при расстоянии
100 мм. Таким образом, в Mar 

ратроне можно в широких пре 
делах изменять энерrию ионов

при постоянном значении ион 

Horo тока на подложку. Состав

этих ионов точно не известен:

в основном это MorYT быть

ионы рабочеrо rаза, однако зна-

чительную часть MorYT пред 
ставлять ионы распыляемоrо

материала и ионы остаточных

rазов 148, 49]. З. Шиллер и дpy Рис. 10. Зависимость' ионноrо

rие измеряли токи на подложке тока от напряжения смещения

при  ледующихусловиях [27].
Напряжение смещения на подложке. . о . . .  400В

Форма катода . . дисковыЙ плоский
Потенциал на катоде . . . . .  350. . .  485В

Потенциал на концентрическом кольцевом аноде . . +35 В
Расстояние катод подложка . 5 Cl\f

Давление aproHa . . 0,7 Па

Они установили, что при потенциале смещения на подлож-
ке в диапазоне между  100и  400В ток на подложке прак 
тически не зависел от потенциала смещения, особенно при
малом потенциале. Ток подложки достиrал приблизительно
8% от тока мишени. Они сделали вывод, что для данных зна-

чений давления энерrия бомбардирующих ионов может быть
изменена без существенноrо изменения общеrо ионноrо тока

или отношения числа ионов к числу распыляемых атомов на

подложке. Для данноrо напря'"
жения смещения ионный ток

на подложку уменьшается с

увеличением давления. Наи 

большее отношение числа

ионов к числу распыляемых
атомов на подложке имеет ме-

сто при давлениях несколько

меньше 0,1 Па.
Поскольку относительно ма-

лые потенциалы смещения на

подложке MorYT привести к

большим ионным токам, кон-

троль потенциала смещения на

большинстве случаев использования

.. 
';:::-

2,0

"'3:i.
1,5

1,0

0.5
О -мо

'исм '
&

Рис. II Зависимость тепловой

наrрузки от напряжения c\le-

щения

-100 -200

подложке очень важен в

планарных MarpaTpoHoB.
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Энерrия ионов, бомбардирующих подложку, оказывает дo 

минирующее влияние на термическую активацию конденса-

ции, на возрастание ПОД8ИЖНОСТИ конденсируемых частиц, на

возникновение активных центров конденсации, на десорбцию
rазов чужеродных заrрязняющих частиц с поверхности KOH 

денсации. При выборе напряжения смещения иСМ следует

учитывать дополнительную тепловую наrрузку WCM на под-

ложку из заионноrо тока (рис. 11).
Адrезию пленок к подложке можно повысить, используя

метод так называемоrо ионно термическоrоосаждения, кото-

рый также можно осуществить с ис 

пользованием маrнетронной систе-

мы. В работе [51] описано нанесение

никеля на стальные ленты (рис. 12).
Пары никеля из испарителя 1 попа 

дали в зону ионизации 3 и частично

ионизировал,ись в скрещенных по-

лях, образованных маrнитной систе-

мQй 6 и электрическим напряжени-
ем, приложенным к движущейся
стальной ленте 5, на которую подан

отрицательный потенциал. Таким

образом, на подложку одновремен-
но попадали как атомы пара 4, так

и ускоренные ионы никеля 2.

с
s

. .200

н
'100

100

"

2

CU 

'
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2/
'
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Рис. 12. Схема устройства
ионно-термическоrо осажде-

ния

Распыление из жидкой фазы

в некоторых случаях, по-видимому, будет целесообразно
проводить распыление из жидкой фазы. Дело в том, что теп-

лопроводность металлов в жидком состоянии в 5 раз меньше,
чем теплопроводность при нормальных условиях. Это позво-
ляет подводить к жидкой
мишени большие мощно 
сти и повышать темпе-

ратуру расплава до та-.

кой температуры, коrда '-,

одновременно с раапы 

лением будет происхо-
дить заметный процесс

испарения. Совмещение
этих процессов сущест Р 13 С Й

фф
ис. хема распыления из жидко

венно повышает э ек- фазы
тивность системы, так

как меньшая часть выделяющейся энерrии уносится в оисте-

му охлаждения мишени (рис. 13) [52].
Плоскодонный тиrель 1, изrотовленный из туrоплавкоrо

немаrнитноrо материала, например молибдена, устанавли 
29
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вается на плоский катод 5, охлажда'емый водой 6 и располо-
женный в маrнитном блоке 7. Маrнитное поле 3 локализует
разряд над тиrлем. Между дном тиrля и катодом создается

небольшой зазор за счет штырьков 4 или путем прокладок из

нескольких вольфрамовых проволочек. Этот зазор создает

барьер, препятствующий отвЬду тепла от тиrля. Распыляемый

материал 2 помещается в тиrель и наrревается в нем до рас-
плавления при достижении соответствующих плотностей энер'
rии на мишени. Таким образом осуществляется распыление
из жидкой фазы.

При распылении из жидкой фазы визуально наблюдается
интенсиВНое вращение расплава, что может способствовать

разrонке шлаков из зоны распыления.

маrнитная система и ее расположение в этом MarpaTpoHe не

позволяют эффективно проводить ионизацию рабочеrо rаза у

поверхности мишени и защиту изделий от бомбардировки BЫ

сокоэнерrетическими электронами. Из зауказанных HeДOCTaT
ков этот тип MarpaTpoHoB не получил широкоrо распростра-
нения.

КОНСТРУКЦИИ MArPATPOHOB

Мноrообразие конструктивных схем MarpaTpoHoB вызвано

разнообразием внутрикамерной оснастки BaKYYMHorO обору-
дования для нанесения тонких пленок из-за различных требо-
ваний к равномерности толщины пленок, скоростям распыле-
ния, прикладываемым мощностям, теплоотводу от мишеней,
рациональному использованию материала мишеней и т. д.

'

'

. . .

/
.

" 4
I

>
В 5

1 2

MarpaTpoHbI с цилиндрическим катодом

Одной из первых промышленных конструкций MarHeTpoH
ных систем ионноrо распыления был MarpaTpoH с полым ци-

линдрическим катодом и одним торцевым анодом

(рис. 14, а, б) [60 62].Маrнитное поле во внутренней поло-

сти катода создается постоянным цилиндрическим маrнитом.

Мишень также цилиндрической формы и вставляется с откры-
Toro торца каТода во внутреннюю ero часть. В процессе pac
пыления мишень разоrревается и подверrается термическому

расширению. Увеличиваясь в диаметре, мишень входит в

ПЛО !lое соприкосновение с водоохлаждаемым' корпусом Ka

тода; I10Э1'ОМУдостаточно свободная посадка мишени в катод

в' этом- MarpaTpOHe обеспечивает эффективное и надежное

охлаждение мишени. Одню{о распыленный материал мишени

поступает неравномерным потоком через открытый торец ка-

тода. Для получения равномерных покрытий с этой KOHCTPYK
цией MarpaTpoHa используют планетарные системы перемеще-
ния изделий.

Скорости нанесения покрытий этим MarpaTpoHoM неве,пи-

ки, так как внутри цилиндрическоrо катода распыленный ма-

териал в значительной степени перераспыляется на поверх-
ности мишени и осаждается на торцевом аноде. При этом на

аноде осаждается столько же материала мишени, сколько ero

поступает с друrоrо торца катода на изделия. Несовершенная
30
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Рис. 14. ПРИНЦИПllальные схемы MarpaTpOHOB с ЦИЛИllДРllче.
СКlI" катодом:

1 каТОД \1ИШ{'Нh: 2 ПИй'!: 3 водоохлаждаемый корпус катода;
4 Ы:Jrнитная сие rC\la; 5 изделия

Имеются разработки цилиндрических MarHeTpoHHbIX сй-

стем распыления с коаксиально расположенными электрода-
ми. Эти системы выполняются с внутренним или внешним pac
положением мишени относительно цилиндрическоrо катода

(рис. 14, в, 2).
На рис. 14, в показана схема MarpaTpoHa, катод KOTOporO

выполнен в виде цилиндра с двумя дисками по торцам. Mar

нитное поле создается с помощью электромаrнитных катушек,
охватывающих внешнюю поверхность катода и держателя
изделий. Блаrодаря тому, что маrнитные силовые линии на-

правлены параллельно поверхности цилиндрическоrо катода,
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увеличивается осцилляция электронов вдоль поверхности ка-

тода между ero торцевыми дисками, в результате чеrо значи-

тельно повышается степе,нь ионизации молекул рабочеrо rаза.

Однако плотность ионноrо тока вдоль поверхности катода не-

равномерна, что приводит к неравномерному распылению
мишени на катоде. Наибольшая эрозия наблюдается в сред-
ней части цилиндрической мишени, наименьшая около тор-
цевых дисков катода [63, 64].

При внутреннем расположении держателя изделий

(рис. 14, 2), который одновременно является анодом, маrнит-
ный блок 4 располаrается снаружи катода 1, а распыление

материала происходит с внутренней поверхности катода на

наружную поверхность изделия. При расположении маrнит-

ной системы в полости катода распыление происходит с на-

ружной поверхности катода на внутреннюю полост!' держате-
ля изделий, например барабана (рис. 14, д).

Отличительной особенностью MarpaTpoHoB с коаксиально

расположенными электродами является высокий коэффициент
использования материала.

При помощи MarpaTpoHoB с цилиндрическим катодом

можно наносить пленки на внешние и внутренние поверхно-
сти труб, на протяженные детали слоЖной конфиrурации,
проволоку, балки и т. п.

При использовании MarpaTpoHa с конической мишенью для

rрупповой обработки изделий необходимо использовать пла-

нетарные или друrие методы сложноrо перемещения изделий
относительно источника нанесения пленок. Эти устройствj
распыления часто используются взамен электронно-лучевых

+

3
2
1

6
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MarpaTpoHbl с коническим катодом

Основные недостатки цилиндрических MarpaTpoHoB
(рис. 14, а, б) устранены в MarpaTpoHe с конической мишенью

(рис. 15, а). Кольцевая коническая мишень в этом устройстве
вставляется без дополнительных креплений в кольцевую по-

лость катода с водяным охлаждением, здесь осуществляется

косвенное охлаждение мишени при ее термическом расшире-
нии. В центральной части располаrается охлаждаемый анод,
на который может быть подано положительное напряжение
смещения. Маrнитная систеМа и все конструктивные элементы

MarpaTpoHa монтируются в заземленном корпусе, который яв-

ляется дополнительным анодом системы [65]. Большим экс-

плуатационным достоинством этой конструкции является леr-

кая смена мишени.

Так как зона эрозии в конической мишени расположена
в наиболее «толстой» ее части, то MarpaTpoH обладает боль-
шим ресурсом эксплуатации мишени. ПО сравнению с Marpa-
троном, приведенным на рис. 14, а, б, в этом устройстве Mar-

нитная система более эффективна, что позволяет значительно

повысить плотность тока в зоне эрозии мишени, а потому и

скорость распыления. Эффект перераспыления здесь практи-
чески незначителен.
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Рис. 15. Принципиальные схемы MarpaTpOHOB с

коническоЙ мишеиью:
J мншень; 2 зона эрозии; 3 "НО.1 смещения; 4 ка-

тод; 5 маrнитная система, 6 зазе\i:денныи анод;
7 маrнитная снстема

испарителей в промышленных установках для нанесения

пленок.

Этот тип MarpaTpoHoB обеспечивает удовлетворительное

распределение толщины пленок на неподвижных изделиях

диаметром менее диаметра зоны эрозии MarpaTpoHa и на рас-
стоянии, равном указанному диаметру. Кроме Toro, распыле-
ние с конической мишени обеспечивает хорошее покрытие

ступенек на рельефных подложках (с коэффициентом покры-
тия 0,5 и более).

Недостатком MarpaTpoHa с конической мишенью Является

сложность колструктивноrо исполнения маrнитной системы,

которая обеспечивала бы строrую фокусировку маrнитных

силовых линий между полюсными наконечниками. Маrнитная

система, выполненная на основе электромаrнитной катушки
с маrнитопроводами, не отвечает этому требованию, так как

на внешнем полюсном наконечнике маrнитное поле рассеян-
ное и значительная часть ero силовых линий не проходит че-

рез поверхность мишени.

С помощью дополнительной маrнитной системы, располо-
женной непосредственно под анодом б, как это сделано в
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1

трона с дисковой плоской мишенью представлена на рис. 16, а.

Маrнитная система TaKoro устройства может быть выполнена

или на основе электромаrнитной катушки [66], или из постоян 

ных маrнитов и располаrается под нераспыляемой поверх-
ностью мишени в водоохлаждаемом корпусе катода [67]. Mar-

нитные системы на основе электромаrнитных катушек наибо 

лее рационально применять при экспериментальных исследо-

вательсКИХ работах, чтобы управлять индукцией маrнитноrо

поля над распыляемой поrзерхностью мишени для выбора
оптимальноrо значения.

В промышленных условиях наиболее предпочтительно ис-

пользовать постоянные маrниты. Маrнитные системы на ос-

нове электромаrнитных катушек требуют постоянноrо и CTa 

билизированноrо электропитания, изоляции относительно ка-

тода, собственноrо охлаждения.

Электромаrнитные катушки rромоздки и металлоемки.

Из-за большоrо rазовыделения от сильно развитой поверхно 
сти катушек их не размещают внутри ваку} мных систем.

Постоянные маrниты лишены этих недостатков, а кроме

Toro, отдельные маrниты позволяют более просто создавать

сложные формы маrнитных систем и, соответственно, зон эро-

зии на поверхности мишени.

Планарные протяженные MarpaTpoHbI с постоянными

маrнитами MorYT быть выполнены больших rабаритов (напри-
мер, длина 610 и ширина 160 мм) и используются для HaHe 

сения пленок в вакууме на поверхности с большой площадью.

Иноrда такие распылительные системы раЗ\lещаются в рабо-
чих камерах последовательно одна за друrой, т. е. MHoroceK 

ционно. Это способствует повышению производительности

оборудования.
В планарных MarpaTpoHax блаrодаря совершенной маrнит-

ной ловушке электронов создаются наиболее высокие плот-

ности тока распыления и достиrаются наибольшие скорости

распыления.
При нанесении покрытия с помощью MarpaTpoHoB возмож-

но образование дефектов в полупроводниковых приборах
из-за бомбардировки подложки высокоэнерrетическими иона-

ми и электронами, не участвовавшими в процессе ионизации.

Для улавливания таких электронов на анод маrратронз по-

дается положительное смещение напряжения от 30 ДО 100 В.

Кроме Toro, для отражения высокоэнерrетических электронов

в MarpaTpoHbI вводятся дополнительные электроды (аноды)
(рис. 16,6). Эти электроды устанавливаются над мишенью, rде

маrнитные силовые линии перпендикулярны ее поверхности.

Для устранения бомбардировки подложки высокоэнерrе-
тическими ионами над поверхностью положительноrо анода

размещается дополнительный улавливающий ионы катод

(рис. 16, в) [68].

устройстве на рис. 15, 6, можно добиться строrой фокусиров 
ки [65].
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Рис 16 принципиалыIеe схемы планарных MarpaTpOIIOB.
мишень; 2 зона эрозии, J анод, 4 водоохлаждаемый корпус катода,

., маrнитиая система, 6 заземлениыи экран, 7 дополнительный электрод
с отрицатеЛЬНЫ\1 потенциалом
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ПJIанарные MarpaTpOHbl

Технически наиболее просто создать MarpaTpoH с плоской

мишенью. Типичная конструкция TaKoro планарноrо Marpa 
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эффективность использования мишени и, следовательно, сни 

жает стоимость распыляемоrо материала, увеличивает срок

службы мишени, снижает тепловую наrрузку. Кроме Toro,

с помощью таких MarpaTpoHoB достиrается значительное по-

вышение равномерности конденсации распыляемоrо материа 
ла мишени на изделии.

Во мноrих случаях при
этом нет необходимости в

перемещении изделий OT 

носительно мишени Mar-

ратрона.

Несмотря на указан 
ные преимущества, эти

MarpaTpoHbI конструктив 
но более сложны. Значи 
тельно усложнена систе 

ма крепления и охлаждения мишени из заприсутствия по 

движной маrнитной системы, увеличены rабариты и масса.

Одна из принципиальных конструктивных схем TaKoro

ПJlанарноrо MarpaTpoHa представлена на рис. 18. К аноду 1,
охлаждаемому водой 2,

через изолирующую про 

кладку 3, изrотовленную
из фторопласта, вакуум-
но-плотно с помощью ре-
зиновых колец 4 присо 

единяется катодный блок 5
с мишенью 6. В полости

катода размещен подвиж 
ный маrнитный блок 7.

Движение маrнитному

блоку сообщается от ва-

ла 8 через эксцентрико '
вый механизм 9. Мишень

к катоду припаивается с

помощью специальноrо

леrкоплавкоrо припоя [71].
Вращение или воз 

вратно поступательноепе-

ремещение маrнитной си 

стемы обеспечивает рав-

номерное распыление поч-

ти всей поверхности дис 
ковой мишени 1 в плоском

MarpaTpoHe или цилиндрической мишени 2 или 3 в MarpaTpoHe
с полым катодом (рис. 19, а). Можно вращать не маrнитную

систему, а распыляемую мишень, однако это техническое ре-

шение значительно усложняет конструкцию MarpaTpoHoB. Та-

З7

MarpaTpOHbl с подвижным маrнитным полем

Коэффициент использования материала мишени в Marpa-

тронах, который составляет  зо%,повышают различными

техническими приемами. Для увеличения площади эрозии
мишени в устройстве (рис. 17, а) использована дополнитель-

ная электромаrнитная

катушка, охватывающая

концентрично распыляе-
мую мишень [69, 70].

Маrнитная система

MarpaTpoHa выполнена на

базе постоянных маrни-

тов 1 и создает над по 

верхностью мишени 3 He 

однородное маrнитнO€ по 

-'lе 2 арочной конфиrура-
ции. Переменное маrнит-

ное поле, создаваемое

электромаrнитной катуш-
кой 4, перпендикулярно

поверхности мишени. На-

ложение переменноrо
маrнитноrо поля приво-
дит К периодической де-

формации маrнитноrо по-

ля арочной конфиrура 
ЦИИ, как это показано на

рис. 17, б, 8. В результа-
те этоrо происходит сим Рис. 17. Принципиа.,ьные схемы Marpa-

метричное смещение об тронов с переменным маrнитным полем

ласти максимальной эро-
зии 5. Таким образом в MarpaTpoHe достиrается равномерная

эрозия 6 мишени практически по всей площади между полюс 

ными наконечниками постоянных маrнитов. Мноrоячеистая

электромаrнитная система, соединенная с источником пере 
MeHHoro тока, позволяет также увеличить зону paBHoMepHoro

распыления мишеней (рис. 17, 2). Очень разнообразны кон-

струкции MarpaTpoHOB, в которых увеличение площади эрозии

достиrается перемещением маrнитной системы под поверхно-
стью мишени [71]. В этом случае маrнитная система выполня-

ется, как правило, на базе постоянных маrнитов. Перемеще-
нием маrнитной системы под распыляемой поверхностью ми-

шени создается подвижное маrнитное поле арочной конфиrу 
рации. Вместо типичноrо замкнутоrо рисунка эрозии с

наличием распыляемых и нераспыляемых участков на мише-

ни, эти MarpaTpoHbI обеспечивают почти равномерную эрозию

практически по всей поверхности мишени, что повышает
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Рис. 19. Модификация MarpaTpOHoB с

увеличенноЙ площадью распыления ми-

шени



кой метод распыления может найти свое применение при очи-

стке методом ионной бомбардировки больших поверхностей
изделий, выполненных в виде дисков, листов, труб и т. д. Зна-
чительное увеличение площади paBHoMepHoro распыления в

MarpaTpoHax достиrается и с помощью стационарных маrнит

ных систем. В этом случае маrнитная система собирается из

постоянных маrнитов в определенной последовательности и

при определенном расстоянии между маrнитами, как, напри-

мер, это сделано в цилиндрическом MarpaTpoHe на рис. 19, б.

Охлаждение мишеней в MarpaTpOHax

Часто мишень к водоохлаждаемому корпусу катодупри

клеивается. Этот способ универсален, так как можно подо-

брать состав клея, в сущности, для любых металлов.

Основной недостаток этоrо способа заключается в том,

что наличие небольших неприкрепленных участков может

привести к появлению областей локальноrо переrрева (<<rоря-

чих пятен»), которые в свою очередь MorYT вызвать разруше

ние Bcero клеевоrо соединения или растрескивание мишени.

Кроме Toro, при неэффективном охлаждении или низкой теп

лопроводности водоохлаждаемоrо корпуса катода клеевая

прослойка переrревается и увеличивается ее rазовыделение.

Надежным и эффективным способом креплею:я мишен
является пайка. При этом обеспечивается хорошии тепловои

контакт и возможность использования припоя с достаточно

высокой точкой плавления. Для более прочноrо сцепления

припоя с мишенью и корпусом катодомнаносится соответст-

вующий подслой металлов. Часто в качестве припоя fIСПОЛЬ

зуются олово индий или их сплав. Эти металлы имеют низ

кую точку пл'авления (232 ос для олова, 156 ос для индия,

117 ОС для эвтектики олово индий) и высокий коэФjJициент
теплопроводноСТИ ( 60и 25 Вт/м. К при комнатнои темпе

ратуре) .

Для охлаждения мишени можно использовать в качестве

припоя сплав Вуда, который переходит в жидкое состояние

при подаче в катод rорячей воды.
u

Основные недостатки крепления мишенеи с помощью

клеев и припоев заключаются в сложности замень отработан
ных мишеней (для клеев и припоев с температурои плавления

более 100 ОС) и влиянии на состав rазовой среды BaKYYMHoro

рабочеrо объема (для клеев и леrкоплавких припоев ). Поэто

му во мноrих случаях предпочтение отдается конструкциям

MarpaTpoHoB, в которых мишень находится в плотном и Ha

дежном контакте с водоохлаждаемым корпусом-катодом и

леrко снимается. Эти требования удовлетворяются в Marpa

тронах с конической (рис. 15) и цилиндрической (рис. 14, а, б)
мишенями. HarpeB и термическое расширение материала ми

шеней в этих устройствах распыления способствует более

плотному соприкосновению поверхности мишени с водоохлаж

даемым корпусом катодом.

Значительные плотности тока на поверхности распыляемых
мишеней в MarpaTpoHax накладывают жесткие тр бованияпо
отводу тепла от разоrреваемоrо материала мишеней. Недо-
статочно эффективное охлаждение мишени приводит к пере-

rpeBY ее на несколько сот rрадусов, что влечет за собой ко-

робление ее поверхности, неравномерности скорости распыле-
ния, rазовыделению, изменению состава сплавных мишеней,
термическому испарению с переrретых участков.

Преимущество MarpaTpoHoB небольшой HarpeB подло-
жек, однако недостаточно эффективное охлаждение мишеней
может свести ero на нет.

В Mar,paTpoHax снеподвижной маrнитной системой мишень

наиболее интенсивно разоrревается в ярко выраженной зоне

эрозии, что приводит К неравномерному разоrреву всей ми-

шени. Поэтому наиболее распространенныЙ метод охлажде
ния мишени при креплении винтами к водоохлаждаемой по-

верхности корпуса катода для MarpaTpoHoB не эффективен.
В MarpaTpoHax наиболее эффективно непосредственное водя-
ное охлаждение. Для этоrо под зоной эрозии между полю -

ными наконечниками маrнитной системы предусмотрен канал

для циркуляции охлаждающей жидкости воды. При креп-
лении мишени к корпусу катода уплотнения rерметично отде-
ляют область циркуляции воды от BaKYYMHoro объема.

Однако этот способ охлаждения мишени имеет серьезные
недостатки. Возможен прорыв мишени в зоне эрозии по мере
ее распыления, в результате чеrо охлаждающая вода попада-

ет в вакуумный объем. По мере уменьшения толщины мише
ни в зоне эрозии возможна диффузия воды в зону разряда

через микропоры в материале мишени или деформация ми-

шени под давлением воды. Для исключения этих неблаrо

приятных моментов при работе MarpaTpoHa распыление ми-

шени заканчивают при достижении rлубины эрозии не более

1/2 3/4толщины мишени. Как правило, ресурс мишени при
этом небольшой.
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УСТАНОВКИ С МАrНЕТРОННЫМИ

РАСПЫЛИТЕЛЬНЫМИ УСТРОЙСТВАМИ

Классификация

Основным классификационным признаком, принятым
данном обзоре, является ретим работы установки, которыи

определяется уровнем совмещения рабочих (нанесение по-
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Таблица 4

ства, обеспечивающие оптимальный режим работы откачной

системы в рабочей области давлений. На рис. 20, а показано

внутрикамерное устройство такоЙ установки с кольцевым

MarpaTpoHoM и планетарным подложкодержателем. Иноrда

ставятся не один, а несколько MarpaTpoHoB (рис. 20, б). Это

обеспечивает нанесение мноrослойных покрытий в едином

вакуумном цикле [72, 73].
В УПД с маrратронами БОJ1ьшое распространение получи 

ли закрытые ШС, обычно выполненные в виде одной шлюзо 

вой камеры, отделяемой от рабочей камеры rерметичным

затвором. При проведении процесса нанесения покрытия в

рабочей камере шлюзовая камера не заrружена и находитСЯ

в ожидании возвращения обработанных изделий. В рабочей

камере поддерживается постоянное давление, необходимое

для проведения рабочеrо процесса. Поскольку рабочая KaMe 

ра не вскрывается на атмосферу, то устраняется и возмож 

ность ее заrрязнения. Заrрязнения вносятся только изделия 

ми, их держателями и испаряемым или распыляемым вещест 

вом. Кроме Toro, поддерживается рабочее состояние источ 

ника нанесения пленок мишени MarpaTpoHa, что способ-

ствует сокращению времени подrотовки рабочеrо процесса

обработки изделий.
Откачка шлюзовой камеры обычно производится до дав-

ления, paBHoro давлению в рабочей камере, или до более

низкоrо давления с целью уменьшить заrрязнение атмосферы

рабочей камеры при сообщении объемов. Однако во мноrих

случаях, чтобы упростить вакуумную систему, откачку шлю 

зовой камеры производят только форвакуумным насосом.

Тоrда внесение заrрязнений оrраничивают, уменьшая объем

шлюзовой камеры, хотя это уменьшает количество заrружае 

мых изделий и снижает производительность.
Этот технический прием используется и при BЫCOKOBaKY 

УМНОЙ откачке шлюзовой камеры, чтобы сократить время

откачки. При значительном увеличении давления в рабочей

камере при сообщении ее со шлюзовой камерой с более BЫCO 

ким давлением часто нарушаются условия поддержания ра-

бочеrо состояния источника нанесения покрытия. Этот Heдo 

статок исключается блаrодаря плавному сообщению между

собой объемов рабочей и шлюзовой камер путем постепенной

разrерметизации шлюзовоrо затвора или блаrодаря сообще-

нию этих объемов через обводной трубопровод с уменьшен 

ным диаметром и встроенным клапаном.

Часто HarpeB и охлаждение изделий осуществляют в

шлюзовых камерах, что позволяет поддерживать более чистые

условия в рабочей камере и уменьшить время охлаждения

изделий путем напуска в шлюзовую камеру инертноrо rаза.

Однако в УПД с ШС не совмещены рабочие и холостые

операции, и поэтому обеспечивается лишь периодическая об 

.Н

крытия) И холостых операций. По этому признаку установ-
ки условно можно разделить на три типа: периодическоrо,

полунепрерывноrо и непрерывноrо действия. В табл. 4 при-
ведены и друrие типовые признаки классификации установок

BaKYYMHoro нанесения тонких пленок.

Установки периодическоrо действия (УПД) характери 
зуются прерьшистостью технолоrическоrо процесса, в котором

рабочие и холостые операции обработки изделий не совмеще-

ны во времени. Установки полунепрерывноrо действия

(УПНД) характеризуются прерывистостью технолоrическоrо

процесса, в котором рабочие и холостые операции частично

совмещены во времени. Установки непрерывноrо действия

(УНД) характеризуются непрерывностью технолоrическоrо

процесса, в котором рабочие и холостые операции полностью

совмещены во времени.

Основные признаки
кдассифи>.ации

УНД

Тип устаиовок

УПД УПНД

Уровень совмещения во

времени рабочих и хо.

лостых операциЙ
Характер воздеЙствия ис.

точника нанесения пле.

нок на изделие

Наличие шлюзовоЙ си-

стемы (ШС) заrрузки-
выrрузки Il1делиЙ

Характер перемещения
изделий в зuне нанесе-

ния пленок

Сообщение рабочеЙ ка-

меры с ат осфероЙ
Характер откачки рабо-
чеЙ Ka\lepbI

Характер откачки ШС

Не СОВ\lещены

ПериодическиЙ

Нет El1b

Частично Полностью

совмещены совмещены

Периоди- Непрерыв-
ческиЙ иый

Есть

Периодический или

непрерывныЙ

Не сообщается

НепрерывныЙ

ПериодическиЙ или

непрерывный

Установки периодическоrо действия

u

УПД с маrратронами создаются, как правило, на базе ce 

рииных универсальных установок. По существу, все измене 

ния состоят в замене электронно лучевоrо испарителя на

MarpaTpoH, который устанавливается на более близком pac 
стоянии от подложкодержателя. В установках с диффузион-
ными насосами предусматриваются дросселирующие устрой 
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01 су тет-

вует или

llериоди 

ческиЙ
ПО.lное

Псрио-
:щческиЙ

IIериоди-
ческий

Не сооб-
щаетс}!

Непре-
рывныЙ

Периоди.
ческиЙ

И.IИ

иепре.

РЬ1I3ныЙ
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работка изделий Основным их достоинством является отно-

сительно высокое постоянство состава остаточной атмосферы
в рабочей камере, поддержание в рабочем состоянии источ-

ника нанесения покрытия, что обеспечивает высокое качест-

во покрытия, сокращение вспомоrательноrо рабочеrо времени
подrотовки источника и повышение производительности

Для повышения производительности подобных установок,
как и обычных УПД, прежде Bcero необходимо увеличивать
размер партии одновременно заrружаемых и обрабатываемых
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о Рис 21 Принципиальная cxe\la (а) и общий вид (6)

вак) умиоЙ устаиовки периодическоrо ;з.еЙствия с одной
шлюзовоЙ ка'llероЙ и двумя \lаrратронами

Рие 20 Обший вид внутрпкамерноrо устроЙства вакуумной установки
пеРИОДllческоrо деЙствия с планетарноЙ системоЙ перемещения изделий

с одним (а) и тремя (6) маrратрона"и

изделий Так, например, фирма MRC (США) выпускает уста-
новку типа S-900 периодическоrо действия со шлюзовой за-

rрузкой, исключающей сообщение рабочей камеры с атмосфе-
рой (рис 21) rрупповой подложкодеРLhатель 1 с подложка-
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ми :через шлюз б, периодически открываемый на атмосферу,
поступает в рабочую камеру 2 и проходит под наrреватель 3,
а затем возвратно-поступательно перемещается под двумя
последовательно установленными маrратронами 4 и 5. Этим
обеспечивается равномерность покрытия. Съем rOToBbIx пла 

стин происходит через этот же шлюз б [74].
УПД с ШС часто имеют большой объем рабочей камеры

и выполняются мноrопозиционными. Повышение производи 
тельности на этом виде оборудования часто достиrается бла 

rодаря БОJIЬШОЙ разнице в объемах между шлюзовой и рабо 
чей камерами. В результате этоrо время откачки шлюзовой

камеры значительно меньше, чем если бы рабочая камера
периодически сообщалась с атмосферой при заrрузке вы 
rрузке изделий.

В мноrопозиционной УПД с

решена вакуумная система и

Повышению производительности УПД с ШС способствуют
следующие мероприятия:

сокращение холостоrо времени путем уменьшения объе-
мов заrрузочно-разrрузочных камер и оснащения их BЫCOKO 

производительными откачными средствами;

увеличение партии заrружаемых изделий посредством
rрупповых носителей и маrазинных устройств;

дифференцирование рабочих операций при заrрузке
ШС маrазинными устройствами путем совмещения вспомо-

rательных рабочих операций с основными на нескольких по 

зициях в рабочей камере, а также проведение вспомоrатель-

ных рабочих операций в шлюзовых камерах;
сокращение времени вспомоrательных рабочих опера-

ций, например, интенсификацией процесса охлаждения изде-

лий в шлюзовых камерах напуском инертных rазов.
ШС (рис. 22) ор.иrинально

устройство внутрикамерноrо
транспортирования изде 

лий [75, 76]. Внутрикамер-
ное транспортирующее
устройство выполнено !З

виде кольца 2, которое пе 

ремещается на роликах 1

через пять секций, Haxo 

дящихся между BHYTpeH 
ней стенкой 3 вакуумной
камеры и сообщающимся
с ней внутренним цилинд 

ром 4. Этот внутренний
цилиндр имеет BЫCOKOBa 

куумную систему откачки
и соединен со всеми пятью

секциями, три из которых.
содержат распылительные

Рис. 22. ПРlllщипиальиая схема мно-
системы 5, через дроссе-

rОП031Щ1l0НlЮЙ вакуумноЙ установки лирующие отверстия б.

периодическоrо действия с одноЙ Секции разделены двой 
шлюзовоЙ h.а\lерой ной системой переrоро 

док 7, промежуток между которыми также откачивается этой

же вакуумной системой. Такое построение позволяет одновре-
менно откачивать все секции при различных давлениях в них

и осуществлять высоковакуумную блокировку их друr от

друrа.

Как видно из принципиальной схемы этой УПД, в ней

использована комбинированная Шс. Она состоит из закрытой
ШС в виде шлюзовой камеры 8 заrрузки выrрузкиизделий
и открытой ШС между пятью секциями рабочей камеры YCTa 
новки.
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Установки полунепрерывноrо действия

В УПНД используется одна шлюзовая камера для частич-

Horo совмещения рабочих и холостых операций. Шлюзовая
камера 1 (рис. 23, а) имеет увеличенный объем для размеIll.е-
ния в ней двух rруппо I
вых подложкодержате , 2 3

лей 2 [77]. При HaHece 

I
l'

нии покрытия В рабочей 1

камере 5 на один из I I I
подложкодержателей б ) , 

::   :л    О  ;а g : 
 ,

L '\
\
'   

над наrревателем 7 в FТ
шлюзовой камере, а

8 7
а

затем приподнима- 12

ется с транспортирую 
щих роликов 8 специ-
альным устройством 3,
установленным на кол-

паке 4 шлюзовой каме-

ры. Процесс заrрузки 

выrрузки держателей в

шлюзовой камере про 
изводится при нанесе-

нии покрытия в рабо 
чей камере. Можно

значительно повысить производительность установки, если

время заrрузки-выrрузки подложкодержателей, откачки шлю 

зовой камеры и предварительной обработки будет меньше или

равно времени нанесения пленок в рабочей камере.

6

5

4 56
,

I

8

Рис. 23. Принципиальные схемы вакуум-

ных установок полунепрерывноrо деЙст-
вия с ОДНОЙ шлюзовой камероЙ:

а однопозиционная установка, б мноrопО 

зиционная установка
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камеры заrрузочная 2 и разrрузочная б с маrазИiНОМ под-

ложкодержателей 1. Между ними и рабочей камерой 5 pac 
положены шлюзовые затворы 3, которые в процессе работы
установки находятся
в открытом состоя 

нии, обеспечивая CBO 

бодный проход ПОД

ложкодержателей из

заrрузочноrо шлюза в

рабочую камеру и из

нее в разrрузочный
шлюз. В рабочей Ka 

мере размещены Ha 

rреватель подложек 4

и два MarpaTpoHa 7.

Откачка рабочей Ka 

меры осуществляется
с помощью диффузи 
oHHoro насоса, откач 

ка шлюзов arpera 
тами с насосами

Рутса.
Как видно, в УПНД с маrратронами наибольшее распро 

странение получили закрытые Шс.

Недостаток этой установки состоит в большом объеме
шлюзовой камеры, что увеличивает непроизводительное вре-
мя ее вакуумирования.

Увеличения производительности и степени совмещения

рабочих и холостых операций в УПНД часто достиrают диф-
ференцированием, т. е. разделением рабочих и холостых

операций на несколько позиций в ряде рабочих и шлюзовых

камер. Можно, например, почти полностью совместить время
заrрузки выrрузкиизделий, откачки шлюзовой камеры, а так-

же время вспомоrательных операций обработки изделий с

временем основной рабочей операции нанесения покрытия
на ицелия в УПНД, приведенной на рис. 23, б. Для этоrо

установка имеет одну шлюзовую камеру 1, а рабочая KaMe 

ра 3 устройство транспортирования в виде карусели 4 с

тремя цилиндрами 7, в которых размещаются rрупповые ПОk

ложкодержатели 5. Заrрузка выrрузка, HarpeB' и нанесение

покрытия из MarpaTpoHa б на изделия производятся COOTBeT 

ственно на трех позициях в рабочей камере. В позиции за 

rрузки выrрузкирабочая камера на верхней стенке имеет

открывающуюся крышку 2 и на нижней стенке подвижную

плиту 8. В процессе перемещения плиты вверх производится

rерметизация внутренней полости цилиндра относительно

Bcero объема рабочей камеры [78]. В это время осуществляет 
ся напуск воздуха, заrрузка выrрузкаизделий, откачка этой

полости до необходимоrо давления. Как видно, в этой УПНД

применена закрытая ШС, в которой каждый из цилиндров
карусели периодически выполняет роль подвижной части

шлюзовой заrрузочно-разrрузочной камеры. Технолоrический
цикл нанесения покрытия прерывается в этой установке на

время поворота цилиндров из одной позиции в друrую.
В УПНД используются и две шлюзовые камеры, одна из

которых служит только для заrрузки rрупповых подложко 

держателей, а вторая для выrрузки.
Типичная установка TaKoro типа с линейной компоновкой

(рис. 24, а) состоит из двух шлюзовых камер 1 и 9, камеры
HarpeBa 3 подложек, двух камер осаждения 5 и 8 с двумя Mar 

ратронами б и 7, что позволяет наносить двухслойные пленки

на подложки 4 [79]. В этой установке распыление материала
из MarpaTpoHoB осуществляется снизу вверх. Время выrрузки

обработанных изделий из шлюзовой камеры, заrрузки HOBoro

держателя и откачки меньше времени обработки изделий в

рабочих камерах. Рабочий процесс нанесения покрытия на

изделия прерывается на время смены rрупповоrо держателя
в зоне нанесения покрытия.

Большей производительностью обладают УПНД, в KOTO 

рых заrрузка выrрузкав двух шлюзовых камерах ведется с

помощью маrазинов с rрупповыми держателями изделий

(рис. 24, б) [80]. По краям установки расположены шлюзовые
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Рис. 24. Принципиальные CXC\lbl MHoro-

позиционных вакуумных установок полу-
непрерывноrо действия с двумя шлюзо-

выми камерам.и

а с е..'l.ИНИ4НОЙ заrрузкои rРУППDвоrо IIОДЛОЖ 

кодержателя, б с Маrа1ИННОЙ заrРУЗkОЙ 

Быrрузкой rРУП1l0ВЫХ ПОД"IOЖКОl.ер}Ь.ателей

Установки непрерывноrо действия

Появление и развитие MarpaTpoHoB, обеспечивающих боль-

шие скорости распыления материалов, дало новый импульс
для разработки установок непрерывноrо действия. В этих

установках все технолоrические и вспомоrательные операции
полностью совмещены, что обеспечивает высокую производи 
тельность и стабильность вакуумных условий, так как при

транспортировании изделий процесс осаждения пленок

не прерывается.
На рис. 25, а приведена УНД с закрытой ШС, выполнен 

ной с одной заrрузочной 2 и одной разrрузочной 4 шлюзовы-

ми камерами. Маrазин 3 с изделиями поступает сначала

в шлюзовую камеру заrрузки 2. После rерметизации и откач-

ки этой камеры маrазин начинает перемещаться в объем

рабочей камеры 1. При совмещении первorо изделия в Mara-

зине с уровнем карусели 5, расположенной в зоне нанесения

покрытия, начинается переrрузка изделий с помощью специ-

альноrо возвратно поступательноrомеханизма на карусель

рабочей камеры. На карусели одновременно может обраба 
тьшаться несколько изделий.

После заполнения всех позиций на карусели изделиями

возвратно поступательный механизм переrрузки осуществля 
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ет за ка ыйход заrрузку одноrо необработанноrо изделия

из ячейки маrазина на карусель и выrрузку изделия с HaHe 

сенным на ero поверхность слоем материала в эту же, OCBO 

бодившуюся ячейку маrазина. При выходе маrазина из за 

rрузочной шлюзовой

камеры 2 последняя

rерметизируется от ра-
бочей камеры, в нее на-

пускается воздух, за-

rружается новый Mara-

зин с необработанны-
ми изделиями и произ-
водится ее откачка.
В это время маrазин из

рабочей камеры посте-

пенно перемещается в

шлюзовую разrрузоч-
ную камеру. После от-

качки шлЮзовой заrру-
зочной камеры до не-

обходимоrо давления
5 маrазин из нее переме-

щается в рабочую Ka 

f-
б меру до совмещения с

предыдущим маrази 

ном, в котором еще не

все изделия обрабо-
таны.

о При полном выходе

П
маrазина из зоны пере 

Рис 25 РИIщипиальные схемы вакуумных

YCTdHOBOK непрерывноrо действия с двумя
I'рУЗКИ изделий он пе-

(а) Jl одноЙ (6) шлюзовыми камерами ремещается в шлюзо 

u

вую камеру выrрузки,'
из которои после ее rерметизации от рабочей камеры и напу-
ска воздуха производится выrрузка маrазина с обработанны-
ми изделиями. Вакуумирование и сообщение Этой шлюзовой

камеры с рабочей производится до момента входа в нее сле-

дующеrо маrазина. Таким образом обеспечивается постоян 

ный ритм заrрузки и выrрузки изделий из зоны нанесения

покрытия.

Непрерывность технолоrическоrо процесса нанесения по 

крыт яв УНД может быть обеспечена и при использовании

однои шлюзовой заrрузочно-разrрузочной камеры. На

рис 25, 6 приведена УНД, которая является усовершенство-
ванным вариантом УПНД, приведенной на рис. 23, 6. УНД

со;:ержит между шлюзовой заrрузочно-разrрузочной KaMe 

рои 4 и рабочей камерой 1 вспомоrательную BЫCOKOBaKYYM 
ную шлюзовую камеру б. В этой камере размеще.на кару-
48
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сель З, на которой закреплены четыре цилиндра 5 Внутри
цилиндров располаrаются маrазины с изделиями 2. На одной

позиции высоковакуумной шлюзовой камеры располаrается
заrрузочно разrрузочнаяшлюзовая камера 4 для заrрузки и

выrрузки маrазина с 48 подложками, на друrой производится
HarpeB и обезrаживание подложек, на третьей перемещение
подложек в рабочую камеру с цилиндрическим MarpaTpoHoM
и из нее, на четвертой ох.ЛЮh.дение изделий [81, 82].

Блаrодаря дифференцированию операций нанесения по-

кры ияна изделия и rрупповой заrрузке производительность
установки не оrраничена временем заrрузки-выrрузки и от-

качки заrрузочно-разrрузочной шлюзовой камеры, а также

перемещения цилиндров из одной позиции в друrую. При
этом наличие высоковакуумной шлюзовой камеры с предва-
рительной очисткой подложек обеспечивает более чистые

условия на есенияпокрытий в рабочей камере, чем в УПНД,
приведеннои на рис. 23, 6.

В УНД получили распространение открытые и полуоткры-
тые шс. Среди существующих УНД для BaKYYMHoro нанесе-
ния пленок с этими ШС можно выделить два основных и ха-

рактерных конструктивных варианта. УНД с неразрывным
транспортным каналом; УНД со шлюзовыми заrрузочными
и выrрузочными устройствами (ШЗУ, ШВУ).
УНД с неразрывным транспортным каналом для переме 

щения изделий состоит обычно из нескольких камер (рабочих
и шлюзовых), соединяющихся между собой и с атмосферой
межкамерными каналами [83 87].Зазоры между этими ка-

налами и элементами транспортирующеrо устройства обеспе-
чивают свободное движение последнеrо и создают частичное

сопротивление натеканiИЮ rаза со стороны атмосферы. Каж-
дая камера снабжена средством откачки потока воздуха, по-

ступающеrо через эти зазоры. Таким образом ступенчато по-

нижается давление в последующих камерах. Число камер за-
висит от величины зазоров, от мощности откачных средств,
от вида процессов, проводимых в шлюзовых камерах (HarpeB,
очистка поверхности, обеЗI'аживание).

Если необходимо свести к минимуму количество rаза,

натекающеrо в рабочую камеру, то на входе и выходе рабо-
чей камеры поддерживают более высокий вакуум. При нали-

чии несколь ихтаких рабочих камер или в случае необходи 
мости предотвращения смешивания rазов в различных каме-

рах между последними тоже размещают камеры с более раз-
реженным пространством. Если в рабочей камере необходимо
иметь сверхвысокий вакуум, то число шлюзовых камер YBe 
личивают, чтобы свести к минимуму натекание и достаточно

полно обезrазить транспортирующее устройство с изделиями.

Однако такой тип установок в настоящее время находит все

меньшее применение.
49



2. 3 4 5
I

I !
6 7
,

I

8

движения конвейера и режим работы системы нанесения пле

нок, можно изменять толщину пленки и производительность
установки.

Известен еще ряд подобных УНД с ШЗУ с использовани-

ем комбинированных шс. Подобноrо типа ше MorYT быть

использованы д.тIЯ разделения между собой нескольких рабо
чих и шлюзовых камер. В этом случае камеры имеют caMO

стоятельные системы транспортирования ПОДJ10жек и BaKYYM
ной откачки. Заrрузка II выrрузка подложек производятся с

помощью таких же шлюзовых устройств, какие используются
при переrрузке между камерами. В таких УНД можно под-

держивать значительный перепад давлений между BaKyYMHЫ
ми камерами. Взаимное влияние камер незначительно.

Из проведенноrо анализа различных типов вакуумных

установок с маrратронами и с ше видно, что они характери
зуются большим разнообразием конструктивных решений и

представляют собой наиболее эффективный и производитель
ный вид оборудования.

Принцип шлюзования является неотъемлемым фактором,
обеспечивающим полунепрерывный и непрерывный характер
работы BaKYYMHoro оборудования, а также получение качест

венных покрытий с воспроизводимыми свойствами и xapaK

теристиками.

УНД с открытыми ше и неразрывным транспортным
каналом, используемые для нанесения покрытий на крупно
rабаритные изделия или rрупповые держатели, имеют сущест
венные недостаткJИ: MHoro камер и, следовательно, большие

rабариты и высокая стоимость.

УНД с ШЗУ значительно более компактны, в них проще
rерметизировать рабочую камеру при ВЫКЛЮчении откачных

средств установки. Для этоrо затвор размещают между ШЗУ
и рабочей камерой (рис. 26). Непрерывная заrрузка в этой

<J +9

Рис. 26 Принципиальная схема вакуумной
установки непрерывноrо деЙствия со шлюзовы-
ми заrРУЗОЧIlо-разrрузочными устройствами ро-

TopHoro типа

установке осуществляется с помощью ШЗУ pOTopHoro типа 1

с одной ступенью откачки и одним пазом для размещения
подложки. В ШЗУ применена полуоткрытая ше. Откачка

промежуточной ступени осуществляется механическим Haco

сом с ловушкой. Подложки транспортируются внутри YCTa
новки замкнутым rибким конвейером 2, который скользит

по охлаждаемым направляющим.
Рабочая камера б состоит из трех секций, разделенных

между собой переrородками 4 с каналами для прохождения
конвейера 2, т. е. внутри рабочей камеры применена открытая
шс. При работе установки осуществляется непрерывная BЫ

соковакуумная откачка секции заrрузки выrрузки3 и секции

охлаждения выrрузки 8. Для высоковакуумной откачки

секций нанесения слоев 5 открывается вакуумный затвор 9,

который соединяет ее с трубопроводами откачки крайних
секций.

При нанесении пленок в секции нанесения покрытия yCTa
навливается рабочее давление порядка 1 10 IПа. В этом

случае затвор секции закрывается и откачка рабочеrо потока

rаза ведется только через зазоры между конвейером 2 и Ka

налами переrородок 4, 7 рабочей камеры. Таким образом, в

обеих крайних секциях поддерживается более высокий BaKY
ум, чем в секции нанесения покрытия, что способствует под

держанию более чистой рабочей среды. Изменяя скорость
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ЗАКЛЮЧЕНИЕ

В промышленное производство тонкопленочных элементов

Ие интенсивно внедряется мето,], \1зrнетронноrо распыления

материалов, который становится одним из важнейших техно-

лоrических методов получения пленок.

В одной из последних обзорных статей [54] это устройство
названо «прекрасным образцом долrожданноrо BЫCOKOCKO

pocTHoro источника распыления». Делая замечания о том, что

основа этоrо принципа исходит из работ Пеннинrа (1939 r.),
автор упомянутой статьи Р. Вейтс пишет: «Конструкция плос-

Koro MarHeTpoHHoro распылительноrо устройства являет со-

бой пример ошеломляюще очевидноrо решения технолоrиче
ской проблемы, которая не поддавалась решению и осущест
влению в течение более чем 30 лет».

В 60 xrодах уделялось большое внимание развитию ци

линдрических коаксиальных MarHeTpoHHbIX систем, которые

характеризовались большой неравномерностью распределе-
ния толщины осаждаемых пленок [4, 55 57].Одновременно
велись поиски путей к созданию новых эффективных распы
лительных устройств на основе разрядов в скрещенных элек
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тричесКJИХ и маrнитных полях. Идея создания планарноrо

MarpaTpoHa витала в воздухе, и в начале 70 x[одов были не-

зависимо предложены конструкции TaKoro устройства в рабо
тах [58, 59] с использованием локализации разрядной плазмы

маrнитным полем арочной конфиrурации с замкнутым дрей

фом электронов.
К настоящему времени накоплен значительный опыт раз

работки и использования MarpaTpOHoB для решения различ
ных технолоrических задач. Однако следует считать, что Mar

ратроны находятся в начальной стадии cBoero разви ия, и

потому предоставляют широкий простор для технической

фантазии исследователей и инженеров.
Мноrие вопросы, связанные с физическими процессами,

происходящими в MarpaTpoHe, еще не ясны. Это свидетельст

вует об отсутствии rлубоких теоретических обобщающих ис

следований MarpaTpoHoB. Такое положение объяоняется MHO

rообразием и сложностью взаимосвязанных и труднораздели-
мых для аналитических и экспериментальных исследований

процессов, происходящих в MarpaTpoHe, несмотря на ero OT

носительно простую конструктивную схему. Сложная цепь

протекающих здесь процессов далеко еще не прослежена во

всех своих звеньях. По существу, все публикации носят либо

общий описательный характер, либо посвящены результатам

экспериментальных исследований макроэффектов различных

сторон работы MarpaTpoHoB.
Перспективная значимость MarpaTpoHoB оправдывает ши

рокое развертывание исследовательских и конструкторских

работ, направленных на создание новых модификаций, а TaK

же на совершенствование и оптимизацию этих устройств. Не

трудно предвидеть, что в тонкопленочной технолоrии ближай

шеrо будущеrо MarpaTpoHbI серьезно потеснят друrие традИ

ционные методы нанесения тонких пленок, особенно в про

мышленных установках полунепрерывноrо и непрерывнorо

действия.
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