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Рассматривается структура технологического участка вакуумной установки. Анализируется вопрос ка-
чества получаемого покрытия и методах его повышения. Выявлены экономически выгодные методы по-
вышения качества покрытия подходящие для условиий реального производства.

Введение

Метод вакуумного осаждения материала
является одним из способов получения тонко-
пленочных покрытий. Для того, чтобы получить
такие покрытия для массового использования в
установках подобного рода применяется система
непрерывной подачи тележек в зону напыления.

В такой системе обязательно присутствует
участок, где происходит непрерывное осаждение
материала на перемещающиеся тележки, которо-
му уделяется особое внимание, поскольку имен-
но благодаря процессам, происходящим в нем,
на выходе получаем покрытие, готовое к даль-
нейшему использованию. Этот участок носит на-
звание технологическим, а соответствующая ка-
мера – технологической. В связи с этим для та-
кого технологического участка вакуумной уста-
новки необходимо определить параметры, влия-
ющие на качество получаемого покрытия.

I. Описание технологического участка

Технологический участок состоит из транс-
портной и осаждающей систем (см. рис. 1).

Рис. 1 – Структурная схема технологического
участка (1 – транспортная система, 2 – тележка, 3 –
направляющие, 4 – технологическая защита, 5 –
устройства осаждения, 6 – система осаждения)

Следует отметить, что транспортная систе-
ма состоит из тележки линейно перемещающая-
ся по направляющим. Система осаждения состо-
ит из устройств осаждения материала, которые
оснащены технологической защитой для предот-
вращения влияния устройства одной позиции на
покрытие в другой. Задачей этого участка яв-
ляется осаждение материала на подложки, рас-

положенные на тележке и движущиеся с тех-
нологической скоростью по направляющим под
устройствами осаждения.

II. Параметры качества покрытия

Качество осаждения является одной из
главных задач любого типа вакуумных устано-
вок. Под качеством осаждения понимают зна-
чения показателей, которые в наиболее полном
объеме характеризуют качество покрытия. Та-
кие параметры включают в себя:

– пористость;
– неравномерность;
– адгезионная способность.
Под пористостью понимают степень запол-

нения нанесенного покрытия порами. Показате-
лем равномерности оценивают неизменность па-
раметров нанесенного покрытия на подложки.
Адгезионная способность же характеризует силу
сцепления материала осаждения и напыляемые
подложки [1].

III. Методы повышения качества
покрытия

В условиях производства, такие парамет-
ры качества покрытия как пористость и адгези-
онная способность улучшаются путем конструк-
тивного изменения технологического участка ва-
куумной установки. Нередким случаем модерни-
зируется система нагрева и устройства осажде-
ния вакуумной камеры, причем для сохранения
микроструктуры в объеме детали, должен про-
изводится нагрев в диапазоне 200 − 300◦С. Так-
же для улучшения этих показателей проводится
предварительная подготовка подложек, на кото-
рые будет осаждаться материал [2].

С таким параметром покрытия, как нерав-
номерность, не все так просто, поскольку на него
может влиять целый комплекс факторов, таких
как: устройство осаждения, способ подачи в зону
осаждения и метод осаждения материала.

В большинстве установок, предназначен-
ных для большого числа покрытий, используется
метод магнетронного осаждения материала. Это
связано с тем, что он позволяет производить про-
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цесс осаждения длительное время без замены ма-
териала осаждения на соответствующем устрой-
стве.

Магнетронные устройства осаждения быва-
ют различных типов. В комплексе со способом
подачи тележек в технологическую зону они в
значительной мере влияют как на неравномер-
ность покрытия, так и качества покрытия в це-
лом.

Зачастую магнетронные устройства обла-
дают таким недостатком, как краевой эффект.
Это вызвано тем, что магнитне поле магнетро-
на ослабляется у краев устройства и равномер-
но вдоль основной части устройства [3]. В свою
очередь это приводит к тому, что покрытие по-
лучается неравномерным ближе к краям магне-
тронного устройства осаждения (см. рис. 2).

Рис. 2 – Краевой эффект сбалансированного и
несбалансированного магнетронов

На практике для устранения краевых эф-
фектов магнетронных устройств осаждения при-
меняются соответствующие методики.

1. Устанавливают дополнительные экраны и
магниты внутри технологической камеры
напыления (см. рис. 3);

2. смещают все подложки к центру зоны на-
пыления, в которой магнитное поле посто-
янно;

3. заменяют магнетроны на более сбалансиро-
ванные, магнитное поле которых учитыва-
ет краевые эффекты;

4. анализируют влияние параметров подачи
подложек в зону осаждения на качество по-
лучаемого покрытия.

Рис. 3 – Устранение краевого эффекта путем
введения дополнительных магнитов

IV. Рациональность методов
повышения качества покрытия

Одним из самых приемлемых способов мо-
дернизации устройств распыления с экономиче-
ской точки зрения – установка дополнительных
экранов и магнитов внутри камеры напыления.

В этом случае можно добиться требуемого каче-
ства покрытия не меняя параметры транспорт-
ной системы, что позволит работать ей с макси-
мальной производительностью и загрузкой обо-
рудования.

Смещение всех подложек напыления бли-
же к центру напыляемой зоны будет являться
экономически невыгодным решением, поскольку
необходимо будет заменить все циркулирующие
тележки в транспортной подсистеме вакуумной
установки, поскольку даже одна тележка без из-
менений может привезти к увеличению числа от-
бракованных покрытий.

Для туннельного вакуумного оборудования
модернизация путем замены магнетронов на бо-
лее сбалансированный также является экономи-
чески невыгодным решением, поскольку в зоне
напыления находится сразу несколько устройств
осаждения с различными материалами. От мо-
дернизации путем замены устройства напыления
производитель покрытий на подложки потеряет
вдвойне: убыток за счет покупки новых распы-
лительных устройств и модернизация места их
крепления к установке, а также за счет нере-
ализованной выгоды с текущих магнетронных
устройств.

Анализ влияния параметров транспортной
системы на качество получаемого покрытия так-
же является экономически выгодным способом
устранения краевого эффекта. В этом случае
подбираются такие параметры устройства оса-
ждения и движения тележек, на которые кра-
евой эффект не будет оказывать никакого влия-
ния.

Заключение

Анализ качества покрытия, получаемого
путем вакуумного осаждения материала в усло-
виях массового осаждения на подложки, пока-
зал, что на получаемое покрытие оказывают вли-
яние такие параметры как пористость, адгези-
онная способность и неравномерность. Причем
последнему уделяется особое внимание в таких
системах. Из расмотренных методов устранения
неравномерности покрытия наиболее экономи-
чески выгодными являются установка дополни-
тельных экранов и магнитов, а также исследова-
ние параметров движения и устройств осажде-
ния.
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