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Аннотация Ключевые слова 
Для получения равномерных по толщине пленок 
методом магнетронного распыления применяют 
различные подходы. Один из наиболее популярных —  
использование спрофилированных маскирующих 
профилей. В данной работе представлена методика 
проектирования таких профилей. Предложенный 
способ изложен в теоретическом виде и проверен 
экспериментально. Для разработанного метода был 
создан модуль на языке Python. В ходе работы полу-
чен маскирующий контур, обеспечивающий откло-
нение равномерности толщины пленки ± 2 %. 
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Одной из актуальных задач современной промышленности является получение 
тонкопленочных покрытий с равномерным распределением толщины по поверх-
ности. Особенно важно соблюдение равномерности в оптике и микроэлектронике. 
В настоящее время большинство функциональных тонкопленочных покрытий 
наносят методом магнетронного распыления [1], вакуумного дугового испарения 
[2], электронно-лучевого и термического испарения [3]. Магнетронные распыли-
тельные системы (МРС) и вакуумно-дуговые испарители (ВДИ) [4, 5], имеющие 
область распыления сложной формы, не позволяют обеспечить высокую равно-
мерность покрытий без применения специальных средств. Методы термического и 
электронно-лучевого осаждения благодаря большому расстоянию до подложки 
решают эту проблему, однако при этом значительно снижается скорость роста по-
крытия. Кроме того, данные методы предъявляют повышенные требования к оста-
точному давлению в вакуумной камере, а полученные пленки имеют низкую адге-
зию к подложке. 

На равномерность толщины покрытия может влиять большое количество 
факторов таких, как конфигурация магнитной системы устройства, геометриче-
ское расположение подложки, характер ее движения и т. д. 

Для исправления данного недостатка распылительных систем применяют 
различные методики:  

‒ маски сложного профиля, расположенные между источником частиц и 
подложкой [6]; 

‒ специальное геометрическое расположение систем распыления относи-
тельно образцов [7]; 

‒ сложные форма и движение подложкодержателя [8]. 
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Наиболее гибким методом является применение масок. Этот метод позво-
ляет получать не только равномерные покрытия, но и покрытия с заранее за-
данным профилем распределения толщины.  

Данное исследование посвящено разработке полуэмпирической методики 
расчета профиля маски для получения равномерных покрытий методом магне-
тронного распыления. 

Модель вычислений. В качестве модели источника распыления часто исполь-
зуют точечный источник с косинусоидальным распределением плотности потока 
вещества [9]. Наиболее точно данная модель описывает системы, в которых испа-
рение вещества происходит в малой области, например, электронно-лучевые ис-
парители. В тоже время, у МРС и ВДИ эта область больше и часто имеет сложную 
форму, которая зависит от конфигурации магнитной системы. Для корректного 
моделирования этих систем распыления предлагается использовать наборы то-
чечных источников, расположенных вдоль контура на поверхности, испарение с 
которого происходит наиболее интенсивно (для магнетрона — замкнутая линия, 
проходящая вдоль области наибольшей эрозии на поверхности катода). 

Для системы, состоящей из одного точечного источника (рис. 1), в точке P 
на подложке скорость роста покрытия будет определяться соотношением [3]: 

   2
1 cosφcosθcos γ ~  δ ~   ,

ρ r
dm
dt dS

 (1) 

где dm/dt — скорость роста массы вещества, плотностью ρ на единичной пло-
щадке dS; φ, θ — углы видимости из источника; 

r  — вектор между источником 
и точкой на подложке; γ  — угол между векторами 

r  и 
n  (нормаль к подложке 

в точке O); 

 
rncos γ   .
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Рис. 1. Схема точечного источника 
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В настоящей работе рассматривается МРС с мишенью диаметром 100 мм. 
Область максимальной выработки мишени лежит в пределах окружности диа-
метром max 44D  мм. Поэтому в расчетной модели реальная МРС заменена на 
точечные источники, расположенные по окружности диаметром max D . При 
проведении расчетов не учитывали столкновения атомов распыленного матери-
ала с частицами рабочего газа. Такое упрощение справедливо только при отно-
сительно низких давлениях в вакуумной камере. Например, длина свободного 
пробега молекул аргона при  25 10  Па  составляет λ ~  0,21 м , что превышает 
типичные расстояния между источником и подложкой. 

Выражение для скорости роста пленки в произвольной точке подложки для 
системы из точечных источников будет иметь вид: 

  
max

2π

Σ

0

δ δ ψ ψ,D d    (2) 

где ψ — угловая координата источника в области наибольшей выработки (рис. 2, а). 
Результаты вычислений δ  по формуле (2) для подложки размерами  

100×100 мм, расположенной на расстоянии 100 мм от источника представлен на 
рис. 2, б. Значение скорости роста нормировано. Без использования вспомогатель-
ных методик результирующее покрытие имеет значительную неравномерность по 
толщине. 

 

  
а б 

Рис. 2. Схема (а) и результаты расчета (б) 

В промышленных условиях для нанесения покрытий детали располагают на 
вращающемся подложкодержателе и вынуждают непрерывно двигаться отно-
сительно статичной системы распыления (рис. 3). Однако, в таком случае полу-
чение равномерного покрытия на образцах большой площади проблематично. 
Наиболее простым способом решения этой проблемы является использование 
масок, ограничивающих суммарный поток вещества из источника на области 
подложки, расположенные на различных радиусах (рис. 4). 
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а б 

Рис. 3. Схема (а) и фотография (б) камеры установки «Бета» 

Расчет профиля маски производится из условия постоянства скорости ро-
ста покрытия на различных диаметрах подложкодержателя: 

 




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i
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i i

L d

L L L
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Получив для каждого диаметра угловые координаты границ, можно по-
строить профиль маски. 

 
Рис. 4. Нахождение ограничивающего контура 

Данная расчетная методика предполагает, что маска расположена непосред-
ственно на поверхности подложки. Однако в реальной конструкции между мас-
кой и подложкой всегда присутствует зазор, который приводит к искажению 
области затенения. Поэтому полученный профиль необходимо корректировать  
с использованием правил перспективной проекции [4]: 
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где 1 1 1( , , )x y z  — координаты точки на контуре маски;  , ,x y z  — координаты 

источника;  , ,m m mx y z  — координаты спроецированной точки. 
Проведение эксперимента. Согласно предложенной методике была рассчи-

тана маска для установки «Бета» производства компании «НПП «УВН» [10]  
(см. рис. 3). В состав установки входят две магнетронные распылительные си-
стемы с мишенями диаметром 100 мм, разделенные перегородками, и ионный 
источник с анодным слоем для очистки поверхности подложки перед нанесени-
ем покрытия [11, 12]. Для прохождения ионного пучка в маске имеется вырез. 

В качестве материала мишеней использовалась медь, плазмообразующим 
газом служил аргон. Нанесение покрытий производилось при давлении в ваку-
умной камере 10–1 Па. Источник питания работал в режиме постоянной мощно-
сти 2,3 кВт. Ток разряда составлял 5 А, напряжение — 436 В, время нанесения —  
12 мин. Подложками служили стеклянные пластины размерами 200×50 мм. Из-
мерение профиля толщины покрытия производилось методом ступеньки при 
помощи стилусного профилометра Alpha-StepProfilerD-600. 

 

 

Рис. 5. Нормированные результаты эксперимента: 

сплошная линиия — профиль с маской, прерывистая — расчетный профиль без использования 
масок, штрих-пунктирная — расчетный профиль с использованием маски 
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Нормированные результаты измерения представлены на рис. 5. Видно, что 
маска значительно увеличивает равномерность покрытия: неравномерность на 
участке радиуса длинной 100 мм составила 5 % . В тоже время, профиль, полу-
ченный в эксперименте с использованием маски значительно отличается от 
теоретического. Это отличие может объясняться погрешностями при изготов-
лении конструкции, отклонением реального профиля распыления МРС от при-
нятого в расчетной методике, зависимостью распределения значения скорости 
роста от топологии магнитного поля конкретной конструкции, а также столк-
новениями атомов материала с частицами рабочего газа в промежутке мишень-
подложка. 

Для получения более равномерного покрытия форма маски была эмпири-
чески скорректирована с использованием измеренного профиля покрытия. 
Профиль толщины, полученный с помощью скорректированной маски, показан 
на рис. 6 (сплошная линия). Неравномерность покрытия составила 2 % , что 
полностью соответствует современным требованиям промышленности. В то же 
время, применение маски на 40 % снизило скорость роста покрытий. 

 

 
Рис. 6. Результаты эксперимента: 

профиль, полученный с маской (сплошная линия); расчетный профиль без использования масок 
(прерывистая) и расчетный профиль с использованием маски (штрих-пунктирная) 

 
Выводы. В ходе проведенного исследования был разработан и эксперимен-

тально подтвержден полуэмпирический алгоритм проектирования затеняющих 
масок, для получения равномерного слоя на образцах. Результирующая равно-
мерность составила 2 %  на отрезке 100 мм, что вполне соответствует требова-
ниям предъявляемых промышленностью. Результаты работы могут быть полез-
ны при разработке оборудования для нанесения тонкопленочных покрытий для 
оптической и электронной промышленности. Также была разработана про-
грамма, реализующая данный метод расчета.  
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Abstract Keywords 

In order to obtain the films which are uniform in thick-
ness by means of magnetron sputtering technique differ-
ent approaches are applied. One of the most popular 
ones is the use of the shaped masking profiles. This work 
introduces the technique for designing such profiles. The 
suggested technique is shown in the theoretical form 
and checked experimentally. For the developed method 
we have created a module in the python language. In 
the course of the work we obtained a masking contour 
providing the deviation from the film thickness uni-
formity at a level of ± 2 %. 

Magnetron spraying system, thin 
films, masking profiles 
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