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Аннотация. Исследовано влияние мощности первичного разряда, потенциала диафрагмы 

на скорость нанесения тонкопленочных покрытий из титана и молибдена, полученных 

осаждением из ионного пучка. Установлено, что скорость нанесения пленок почти 

линейно возрастает с увеличением рабочего давления аргона, ускоряющего напряжения 

и тока разряда, зависимость скорости нанесения от напряжения на диафрагме имеет 

немонотонный и неоднозначный характер.  
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Введение. Для токопроводящих систем в микроэлектронике перспективно 

применение тугоплавких металлов вместо алюминия и поликремния в качестве материалов 

затворов, контактов Шоттки, барьерных слоев, обкладок конденсаторов и т.п. Современная 

промышленность требует разработки и совершенствования методов получения тонких 

пленок тугоплавких металлов. Широко применяется электронно-лучевое испарение и 

магнетронное распыление для формирования тонкопленочных покрытий из титана и 

молибдена. Недостатки этих методов связаны с ограниченными возможностями 

управления энергией осаждаемых частиц, переносом вещества к подложке по закону 

«косинуса», низким коэффициентом использования материала мишени и трудностями 

контроля количества осаждаемого вещества. Химическое осаждение металлов из газовой 

фазы является весьма экономичным процессом, но требует высоких температур осаждения 

и применения дорогих прекурсоров. Более продвинутым методом является ионно-лучевой 

синтез непосредственно из пучков ионов [1]. Процесс осаждения пленок чистых металлов 

осуществляется следующим образом: в источнике происходит ионизация атомов металла, 

затем ионы ускоряются до энергий 10 – 100 кэВ, необходимых для эффективной их 

сепарации в магнитном поле, а потом замедляются перед конденсацией на подложках. 

Исследования осаждения таким способом пленок показали, что пленки имеют высокую 

адгезию, которая практически не зависит от энергии осаждаемых ионов. В то же время 

скорость осаждения и структура пленок зависят от энергии ионов. Оптимальной для 

осаждения является энергия ~ 50 эВ. При энергии ионов > 200 эВ осаждения металла 

практически не происходит, так как распыление преобладает над осаждением. 

Новый метод нанесения тонких пленок посредством генерации потока из пучкового 

фокуса, формируемого в ускорителе с анодным слоем, является перспективным, т.к. 

позволяет управлять плотностью и энергией ионного пучка, применять дешевые блоки 

питания [2]. В данной работе будут исследовано влияние технологических режимов на 

скорость нанесения покрытий из титана и молибдена.  

Основная часть. Исследования осуществляли с использованием ускорителя с 

анодным слоем, работающего в режиме ионно-пучкового фокуса (рис. 1), смонтированного 

в установке вакуумного напыления ВУ-1А. Ускоритель 1 генерировал первичный пучок из 

ионов аргона 6, который распылял диафрагму 2 из титана или молибдена. Магнитное поле, 

создаваемое дополнительным магнитом 5, способствовало формированию вторичного 

плазменного разряда 4, состоящего из ионов тугоплавких металлов и аргона. Вторичный 

ионный пучок через отверстие в диафрагме попадал на подложку 3. Энергия ионов 
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вторичного пучка зависела от величины положительного напряжения на диафрагме Uд, 

которое могло варьироваться путем изменения сопротивления переменного резистора 7. 

 

 
 

Рисунок 1 – Схема проведения исследований 

 

Покрытия наносили на подложки из кремния. Остаточный вакуум составлял 2,66·10–

3 Па, давление рабочего газа – (2,6 – 3,5)·10–2 Па. Толщина пленок измерялась с помощью 

микроскопа МИИ-4. Подложка располагалась на расстоянии 15 мм от диафрагмы. Было 

проведено исследование влияния мощности первичного разряда и напряжения на 

диафрагме на скорость нанесения пленок тугоплавких металлов. Установлено, что скорость 

нанесения пленки титана почти линейно возрастает с увеличением рабочего давления 

аргона, ускоряющего напряжения и тока разряда (рис. 2, а), что объясняется ростом 

концентрации ионов титана во вторичном пучке.  

 

  
а б 

 

Рисунок 2 – Зависимость скорости нанесения пленок титана от мощности разряда (а) и напряжения на диафрагме (б) 

 

В тоже время зависимость скорости нанесения от напряжения на диафрагме Uд имеет 

немонотонный и неоднозначный характер (рис. 2, б). При напряжении мене 200 В 

наблюдается небольшое снижение скорости нанесения, что связано с торможением ионов 

титана электрическим полем между положительно заряженной диафрагмой и заземленным 

ионным источником. Дальнейшее увеличение Uд способствует росту степени ионизации 
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распыленных атомов титана и плотности тока во вторичном ионном пучке и как, следствие, 

к увеличению скорости нанесения. 

На рисунке 3, а приведена зависимость скорости нанесения тонких пленок молибдена 

от мощности первичного ионного пучка. Также наблюдается квазилинейный рост скорости. 

Следует отметить, что скорость нанесения молибдена выше, чем для титана, что связано с 

меньшим коэффициентом распыления последнего. Зависимость скорости нанесения от 

напряжения на диафрагме также имеет сложный характер, что можно объяснить 

конкурирующими процессами торможения ионов и ростом их концентрации. 

   

 
а б 

 
Рисунок 3 – Зависимость скорости нанесения пленок молибдена от мощности разряда (а) и напряжения на диафрагме (б) 

 

Заключение. Проведенные исследования позволили определить влияние 

технологических режимов на скорость нанесения. Установлено, что Vн монотонно росла с 

увеличением мощности первичного ионного пучка. Наличие напряжения на диафрагме 

привело к снижению скорости. В тоже время зависимость скорости нанесения от 

напряжения на диафрагме имела немонотонный и неоднозначный характер. 
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