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ПРИМЕНЕНИЕ СКВОЗНОГО МОДЕЛИРОВАНИЯ ПРИ  

ПРОЕКТИРОВАНИИ СИСТЕМ МАГНЕТРОННОГО РАСПЫЛЕНИЯ 

 

Введение 

В настоящее время магнетронное распыление заняло лидирующие позиции 

среди методов нанесения тонких пленок [1]. К достоинствам метода можно отне-

сти высокие скорости распыления, сравнительно низкое энергетическое воздей-

ствие на подложку, возможность нанесения, как слоев металлов, так и их соеди-

нений.  Магнетронные распылительные системы (МРС) являются по существу 

автономными источниками распыляемого материала и допускают широкое раз-

нообразие, как форм распыляемой поверхности мишени, так и пространственного 

взаимного расположения мишени и подложки. С применением метода наносят 

твердые, износостойкие, антикоррозионные, декоративные покрытия и покрытия 

со специфическими оптическими, или электрическими свойствами. Для предпри-

ятий, занимающихся нанесением покрытий, необходимо оборудование, которое 

обеспечивает высокую производительность нанесения слоев с длительным ис-

пользованием мишени и высокой равномерностью по толщине без эмпирическо-

го подбора взаимного расположения составных частей системы. Это означает, 

что производителям магнетронного оборудования необходимо на этапе проекти-

рования предсказывать характеристики разрабатываемой конструкции магнетро-

на. В данном случае применение методов компьютерного моделирования позво-
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ляет исключить ошибки при проектировании установок и систем магнетронного 

распыления и значительно уменьшить сроки и затраты на разработку. При этом 

желательным является возможность оптимизации параметров систем и процессов 

путем моделирования, не прибегая к выполнению реального эксперимента.  

Таким образом, целью работы была разработка относительно простой ме-

тодики сквозного моделирования магнетронных систем от прогнозирования 

зоны эрозии магнетрона до формирования покрытия на подложке, которая бы 

оперировала реальными параметрами процесса и позволяла с достаточной для 

практического применения точностью производить расчет без использования 

мощных компьютерных ресурсов. 

1. Моделирование электромагнитных полей и оптимизация  

магнитной системы магнетрона  

Решение подобной проблемы становится возможным только в том случае, 

если общая задача разбивается на ряд последовательных стадий, которые свя-

заны между собой набором общих данных.  

   

 
 

Рисунок 1 – Алгоритм расчета профиля эрозии с возможностью оптимизации  

конфигурации магнитной системы магнетрона 

 

Для расчета требуемой конфигурации магнитной системы МРС и профиля 

эрозии мишени разработан алгоритм, представленный на рисунке 1. Прогно-

зирование зоны эрозии мишени  реализовано в программном модуле TargProf  

на базе  оригинального  метода, основанного на определении зоны ионизации 

рабочего газа в разрядной зоне магнетрона [2]. При этом предполагается, что 

ионизация рабочего газа в основном происходит в области скрещенных E×H 
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полей, где вектор магнитной индукции практически перпендикулярен вектору 

напряженности электрического поля и индукция магнитного поля имеет вели-

чину не ниже определенного значения.  

В качестве исходных данных программного модуля используются резуль-

таты расчета электромагнитных полей в разрядной зоне магнетрона, которые 

рассчитываются с помощью программного комплекса моделирования двух-

мерных полей ELCUT. При этом конструкция ионно-плазменного устройства 

представляется в виде ряда подобластей, каждой из которых приписывается 

определенный набор физических свойств. Для расчета проектируемых ионно-

плазменных систем созданы базы данных электрофизических и магнитных 

свойств применяемых материалов. Объекты ELCUT обеспечивают постановку 

задачи, описание ее геометрической модели, построение сетки конечных эле-

ментов и ее решение. Результаты расчета с помощью технологии ActiveField 

передаются из программного комплекса ELCUT программному модулю 

TargProf. Разработанная программа формирует матрицы индукции магнитного 

поля, горизонтальной составляющей индукции магнитного поля, напряженно-

сти электрического поля. В полученной матрице горизонтальной составляю-

щей индукции магнитного поля с учетом граничных условий выделяется зона 

ионизации рабочего газа, для каждой точки пространства, рассчитывается от-

носительная частота ионизации и создается матрица выходных результатов. 

Профиль распределения плотности ионного тока мишени формируется путем 

интегрирования распределения относительной скорости ионизации во всем 

объеме плазмы 

,),(),()(
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где ne – плотность ионизирующих электронов, νi – частота ионизации, z* – 

граница плазмы. Средняя частота ионизации, определяющаяся функцией рас-

пределения электронов по энергиям. Далее  с учетом параметров материала 

мишени рассчитывается профиль эрозии мишени магнетрона и коэффициент 

использования материала мишени. Программа TargProf позволяет рассчитать 

профиль эрозии мишени, коэффициент использования материала мишени и 

полное время работы мишени. Верификация предложенной модели проведена 

на ряде разрабатываемых МРС и установлено, что погрешность моделирова-

ния профиля эрозии не превышала 16 %. 

Результаты расчета магнитных полей также используются для анализа маг-

нитных потоков бокового и центрального магнитов, индукции магнитного по-

ля в разрядной зоне и уровня несбалансированности магнитной системы МРС 
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[4]. Степень несбалансированности магнитной системы магнетрона оценивает-

ся с помощью коэффициента геометрической несбалансированности  

,
2

0

R

Z
KG                                                       (2) 

где Z0 – расстояние от поверхности магнита до точки на оси МРС, в которой вер-

тикальной составляющей индукции магнитного поля изменяет направление на 

противоположное, R – радиус максимальной эрозии в зоне распыления. 

Результатом моделирования является оптимальная конфигурация магнит-

ной системы с точки зрения разрядных характеристик и уровня ионной бом-

бардировки растущей пленки и прогнозируемый профиль эрозии мишени, ос-

новные параметры которого передаются программному комплексу Deposition 

для расчета толщины тонкопленочных покрытий.  

2. Моделирование распределения толщины нанесенного покрытия 

Для расчета скорости нанесения слоев для аксиальных и протяженных маг-

нетронных распылительных систем при различной конфигурации систем пе-

ремещения подложек на основе оригинальных методик и результатов соб-

ственных экспериментов разработаны математические модели. Модели опи-

сывают следующие конфигурации процессов магнетронного распыления            

[3–6]: нанесение слоев на стационарные подложки; нанесение слоев на линей-

но перемещаемые подложки; нанесение на подложки, расположенные на вра-

щающемся барабанном подложкодержателе для двух конфигураций процесса: 

I – магнетрон располагается снаружи вращающегося барабанного подложко-

держателя; II – магнетрон располагается внутри вращающегося барабанного 

подложкодержателя; магнетронное нанесение при планетарном вращении 

подложек; нанесение слоев при распылении мозаичных мишеней с произволь-

ным расположением вставок. 

На основе предложенных моделей создан программный комплекс Deposi-

tion (рисунок 2), который позволяет рассчитать распределение скорости нане-

сения и толщину наносимых слоев в любой точке подложки для различных 

конфигураций зон распыления магнетронных распылительных систем и си-

стем перемещения подложек [2]. Расчет основан на интегрировании потоков с 

каждой точки зоны распыления. При расчетах учитывается реальное распреде-

ление плотности ионного тока в зоне распыления, зависимость эффективного 

коэффициента распыления и ионно-электронной эмиссии материала мишени 

от напряжения разряда, термализация распыленного потока. Однако поскольку 

в разработанных моделях не учитываются эффекты термализации распыленно-

го потока, то анализ процессов магнетронного нанесения слоев возможно про-

водить при рабочем давлении в зоне нанесения не более 1,0 Па. 
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Рисунок 2 – Структура программного комплекса Deposition для моделирования 

нанесения тонкопленочных покрытий методом магнетронного распыления 

 

Программа опробована и испытана при разработке и исследовании ряда ре-

альных распылительных систем и установок магнетронного распыления. Ана-

лиз результатов моделирования показал, что погрешность расчетов по всем 

предложенным моделям не превышает 15,0 %. 

Заключение 

Разработаны методы компьютерного моделирования для проектирования 

систем и процессов магнетронного распыления, которые позволяют проводить 

сквозное моделирование систем магнетронного нанесения от этапа создания 

магнитной системы магнетрона до формирования покрытия на поверхности 

подложки.  
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ОБЗОР МЕТОДОВ АВТОМАТИЗАЦИИ ЭКСПЕРИМЕНТА  

 

Введение 

С ростом возможностей вычислительной техники растёт и объём ин-

формации, которую необходимо хранить, передавать и обрабатывать. Кроме 

этого, остаётся вопрос о качестве получаемых данных. Для решения этой зада-

чи, человечество совершенствует электронику, материалы и методы. Одним из 

направлений позволяющим повысить качество сбора и обработки данных со-

ставляют методы и техники автоматизации эксперимента. 

 Эксперимент – метод исследования некоторого явления в управляемых 

наблюдателем условиях. Для того, чтобы повысить качество сбора данных, 

снизить систематические ошибки, негативные (фоновые) явления и  получить  

наглядные и обработанные данные – необходимо использовать автоматизацию 

и постоянно совершенствовать методы. Очень часто, под методом понимается 

совокупность техник, приёмов и алгоритмов для достижения желаемого ре-

зультата. 

В данной работе будет приведён обзор нескольких методов автоматизации 

эксперимента отличающихся друг от друга, как по области применения, так и 

по своей сути, а также основные инструменты необходимые для работы мето-

дов и алгоритмов. 
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