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Представлена математическая модель формирования профиля эрозии мишени 

круглой магнетронной распылительной системы. Разработанная модель основана на 
математическом описании функции по частям, которая делится на 3 функции: 2 экс-
поненты и парабола. Для проверки предложенной модели были сделаны измерения 
выработанной алюминиевой мишени диаметром 100 мм и толщиной 6 мм. Анализ 
результатов исследования показал, что погрешность расчетной модели не превышает 
10,0 %. 

Ключевые слова: магнетронное распыление; зона эрозии; экспоненциальная 
функция; квадратичная функция; плотность ионного тока. 
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A mathematical model of modeling the erosion profile in magnetron sputtering is pre-

sented. The model is developed based on a mathematical description of the function by 
parts, which is divided into 3 functions: 2 exponents and parabola. To test the proposed 
model, measurements were made of an aluminum target with a diameter of 100 mm and a 
thickness of 6 mm. Analysis of the results of the study shows that the simulation error does 
not exceed 10.0%. 
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ВВЕДЕНИЕ 

В настоящее время магнетронное распыление является одним из лучших методов 
получения тонкопленочных структур. Процесс осаждения распылением позволяет 
наносить пленки из различных материалов в широком диапазоне изменения толщи-
ны от десятков нанометров до нескольких микрон. 

Из-за его важности в промышленности большой интерес представляет разработка 
моделирования всего процесса магнетронного осаждения, для замены проб и оши-
бок, требующих значительных временных и материальных ресурсов. Кроме того, это 
позволило регулировать требуемые характеристики, такие как высокая равномер-
ность толщины тонкой пленки, увеличение размера подложек, требуемая скорость 
осаждения, срок полезного использования мишени. 

Целью работы – разработка методики моделирования зоны эрозии магнетронной 
системы с реальными параметрами процесса, что позволяет проводить расчеты с 
достаточной точностью [1]. 

МЕТОДОЛОГИЯ РАСЧЕТА 

Равномерность эрозии мишени является актуальной проблемой магнетронного 
распыления, так как от этого зависит равномерность формируемого покрытия. Оцен-
ки с помощью компьютерного моделирования снижают экспериментальные затраты 
на повышение эффективности магнитной ловушки. Существуют разные методы оп-
ределения профиля эрозии, в [2, 3] используют скорость эрозии мишени, в [4] ис-
пользуют расчетную модель, основанную на взаимосвязи между магнитным и элек-
трическим полями. Эти модели дают хорошее приближение прогноза профиля эро-
зии, но имеют такой недостаток, как ограниченный учет факторов, влияющих на 
процесс распыления. Чтобы определить профиль эрозии мишени необходимо опре-
делить распределение плотности ионного тока над поверхностью мишени. Факторы, 
влияющие на эту зависимость в первом приближении трудно поддаются четкой ин-
терпретации и, поэтому, на практике ее можно описать математическими функция-
ми. Кривую распределения плотности ионного тока мы  аппроксимировали с помо-
щью функции по частям. Она состояла из двух экспоненциальных функций (f1 и f3)  
в левом и правом плечах распределения и перевернутой параболы (квадратичная 
функция) (f2) в центральной части распределения. Данное распределение использует 
реальные параметры зоны распыления и тока разряда магнетрона и с достаточной 
точностью позволило математически описать распределение плотности ионного то-
ка. При данном методе моделирования профиль распределения плотности ионного 
тока в зоне разряда задается аналитически с помощью формулы: 
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где It – ток разряда магнетрона, Rmax, Rmin – максимальный и минимальный радиу-
сы зоны эрозии мишени, f (r1) – функция распределения, которая имеет вид двух экс-
понент и параболы. 
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где A1, B1 – начальные значения функции; t1, r1 – коэффициенты пропорционально-
сти; C1, D2 – коэффициенты перемены; a,b,c – параметры квадратичной функции; R1, 
R2 – радиусы, в которых функции объединены. На рисунке 1 показано расположение 

функции по частям. 
Кривые y1 и y3 являются экспо-

ненциальными графиками, а y2 – 
параболой; точки P1 (R1,y1) и P2 (R2, y2) 
представляют собой объединение 
между кривыми. Коэффициенты 
при f (r1) определялись путем изме-
рения и анализа некоторых образ-
цов с различными характеристика-
ми, получая следующее: Радиус R  
максимальной эрозии мишени: 

2
max minR RR −

= , (3)  

где Rmax и Rmin – максимальный и минимальный радиусы зоны эрозии мишени. 
Радиусы R1 и R2, где функции объединяются:  
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= , (4),
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=   (5).

 
Численные коэффициенты 2,4 и 1,6 получены эмпирически – путем измерений 

выработанных мишеней и соответствуют точкам перехода между кривыми разных 
функций, а численный коэффициент 2 соответствует средней точке полной функции. 

Коэффициент пропорциональности для экспоненциальной функции определяется 
выражением:  
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где y1 – изображение R1; C1 – коэффициент перемены; A1 – начальное значение функ-
ции. Изменение этих параметров будет определять форму кривой.  

Параметры a, b и c являются параметрами квадратичной функции, они были по-
лучены математическими расчетами, для чего был принят график с максимальной 
точкой 1 (график, нормированный в относительных единицах): 
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Рисунок 1. – График функции распределения 
ионного тока над поверхностью мишени 
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 2* *b a R= ,  (8) 

 
2* 1c a R= + .  (9) 

Как показано в формуле (6) коэффициент пропорциональности для экспоненци-
альной функции определяется выражением: 
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где y2 – изображение R2; параметры B1 – начальное значение функции; D1 – коэффи-
циент перемены. 

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ 

Результат моделирования профиля эрозии мишени, полученной магнетронным 
распылением, с использованием модели функции по частям, показан на рисунке 2. 

Оптимизация функции получается путем изменения начальных параметров и пе-
ременных параметров. Для проверки функции измерялась алюминиевая мишень 
диаметром 10 см и толщиной 0,6 см; на рисунке 3 представлена измеренная мишень, 
где линейка представляет среднюю ось, а точки представляют измеренное местопо-
ложение. 

 
Рисунок 2 – Профили распределения зоны  
эрозии мишени, полученные в результате  

моделирования и экспериментальных измерений
Рисунок 3– Алюминиевая мишень 

 диаметром 10 см и толщиной 0.6 см 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

Разработана сегментированная модель, которая описывает профиль эрозии, по-
зволяет повысить эффективность системы магнетронного распыления. Модель по-
зволяет рассчитать профиль зоны эрозии, и таким образом, иметь возможность в 
дальнейшем предсказать форму осаждения слоев и их толщину. Анализ результатов 
исследования показывает, что погрешность не превышает (10 %). Однако модель ну-
ждается в дальнейшей коррекции с целью адаптации ее применения на магнетрон-
ных распылительных системах различного размера и геометрии. 
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Поверхность кремниевой пластины обрабатывалась в плазме при атмосферном 

давлении. Обработка в плазме диэлектрического барьерного разряда привела к зна-
чительному увеличению адгезии. Адгезия определялась на основе измерения коэф-
фициента трения. Зависимость коэффициента трения кремния от режимов обработки 
изучалась с помощью атомно-силового микроскопа. Использование плазмы атмо-
сферного разряда позволило быстро и качественно изменить свойства поверхности, 
не разрушая ее. 

Ключевые слова: кремний; обработка поверхности; атмосферная плазма; повы-
шение адгезии; коэффициент трения. 
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The silicon wafer surface was treated by atmospheric pressure plasma. Atmospheric 

plasma improvement resulted in a significant increase in adhesion. The adhesion was 
measured as a coefficient of friction. The dependence of the friction coefficient of the sili-
con on the treatment modes was studied by the atomic force microscope. The use of the 
atmospheric discharge plasma made it possible to change the surface properties rapidly at 
low cost without destroying it. 

Key words: silicon; surface treatment; atmospheric plasma; increase of adhesion; coef-
ficient of friction. 

ВВЕДЕНИЕ 

Важную роль в науке и технике занимают процессы очистки поверхностей под-
ложек и деталей различной природы, а также их модификация перед последующими 




