
Секция 5. Методы, оборудование, плазменные и радиационные технологии 

Section 5. Methods, Equipment, Plasma and Radiation Technologies 

15-я Международная конференция «Взаимодействие излучений с твердым телом», 26-29 сентября 2023 г., Минск, Беларусь 

15th International Conference “Interaction of Radiation with Solids”, September 26-29, 2023, Minsk, Belarus 

 
556 
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В работе рассмотрено применение численных методов, на примере метода Монте-Карло, для оценки рав-

номерности формируемых ультратонких покрытий методом магнетронного распыления. Описан подход к за-

данию начальных условий для потока распыляемых частиц. Показаны зависимости формируемого профиля 

покрытия при разном расстоянии мишень-подложка. Проведена верификация расчетных и эксперименталь-

ных данных, которая показывает хорошее соответствие расчета с экспериментом, что говорит о применимо-

сти данного подхода к определению профиля формируемых покрытий в более сложных случаях.  

Ключевые слова: магнетронное распыление; расчет процесса магнетронного распыления; зона эрозии ми-

шени; осаждение тонких пленок; рассеяние распыленных атомов на рабочем газе; метод Монте-Карло. 
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The paper considers the application of numerical methods, using the Monte Carlo method as an example, to eval-

uate the uniformity of ultrathin coatings formed by magnetron sputtering. An approach to specifying the initial con-

ditions for the flow of sputtered particles is described. Dependences of the formed coating profile are shown for 

different target-substrate distances. The nonuniformity of the films decreases with an increase in the distance between 

the target and the substrate, but at the expense of a decrease in the deposition rate. Experimental deposition of vana-

dium on a glass substrate was carried out and verification of the calculated and experimental data was carried out, 

which shows a good agreement between the calculation and experiment, which indicates the applicability of this ap-

proach to determining the uniformity profile of the formed coatings in more complex cases. An analysis of the calcu-

lated data shows that it is possible to achieve a film nonuniformity of less than 5% with a fixed and axisymmetrically 

located substrate with respect to the magnetron and a target-substrate distance of 250 mm only in a narrow section 

with a radius of about 25 mm, but it is impossible for large substrate sizes, which is confirmed by experimental data. 

In this case, it is necessary to use the rotation of the substrate and its shift relative to the magnetron axis, as well as 

the tilt. 

Keywords: magnetron sputtering; calculation of the magnetron sputtering process; target erosion zone; deposition 

of thin films; scattering of sputtered atoms on the working gas; Monte Carlo method. 

 

Введение 

Современная промышленность в произ-

водстве изделий микро-, нано- и оптоэлек-

троники при нанесении тонкопленочных 

покрытий чаще всего использует магне-

тронное распыление [1]. В связи с чем 

стоит актуальным вопрос по воспроизво-

димому осаждению равномерных покры-

тий нанометровой толщины на подложки 

больших площадей. Основными факто-

рами, оказывающими влияние на профиль 

наносимого покрытия, являются давление 

в рабочей камере, геометрия области плаз-

мообразования, профиль выработки ми-

шени и геометрическая конфигурация ми-

шень-подложка. Несмотря на то, что ана-

литические модели расчета осаждения ма-

териала мишени на подложке при распыле-

нии разработаны довольно давно, они не 

позволяют полноценно учесть все пара-

метры, оказывающие влияние на формиро-

вание покрытий [2]. Решением данной про-

блемы является применение численных 

методов, в частости метода Монте-Карло 
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для распыленных частиц, что позволяет с 

высокой степенью точности определять 

неравномерность осажденного покрытия 

на подложке, учитывая большинство фак-

торов, влияющих на транспорт частиц к 

подложке. 

 

Результаты исследований и их анализ 

В магнитной распылительной системе 

(МРС) силовые линии магнитного поля за-

мыкаются между полюсами над поверхно-

стью мишени, где создается магнитная ло-

вушка аркообразной формы. Наличие 

этого замкнутого магнитного поля над по-

верхностью мишени позволяет локализо-

вать плазму непосредственно у мишени, 

ионы которой распыляют мишень [3]. Од-

нако неравномерность магнитного поля 

локализует плазму над мишенью в виде 

тора, в связи с чем мишень распыляется не-

равномерно по всей поверхности, с имею-

щимися в определенных участках выра-

женными максимумами распыления. 

Внешний вид распыленной мишени на экс-

перименте представлен на рисунке 2 соот-

ветственно. 

 

 

Рис. 1. Фотография распыленной мишени из титана 

диаметром 80 мм на разработанной МРС 

Анализ процессов нанесения тонких 

пленок методом магнетронного распыле-

ния показывает, что определяющее влия-

ние на скорость нанесения и распределе-

ние толщины нанесенных слоев оказывает 

механизм переноса распыленного веще-

ства к поверхности конденсации. Меха-

низм переноса определяется длиной сво-

бодного пробега частиц в камере. 

Из экспериментальных данных из-

вестно, что повышение давления ведет к 

уменьшению длины свободного пробега 

частиц в газе, что в случае магнетронных 

распылительных систем приводит к суже-

нию профиля зоны эрозии мишени и 

уменьшению коэффициента использова-

ния материала мишени. 

Для того, чтобы начать расчет процесса 

переноса распыленных частиц с мишени к 

подложке необходимо задать начальные 

условия, а именно начальные координаты 

распыляемых частиц. Для этого необхо-

димо определить профиль зоны эрозии ми-

шени, который оценивается с помощью 

метода Монте-Карло для заряженных ча-

стиц, движущихся в скрещенных магнит-

ном и электрическом полях [4]. Или оциф-

ровкой профиля эрозии экспериментально 

распыленной мишени. В нашем случае 

начальные координаты распыляемых ча-

стиц задаются согласно профилю зоны 

эрозии мишени, где концентрация разме-

щаемых частиц пропорциональна глубине 

профиля, что показано на рисунке 2. 

 

Рис. 2. Визуализация начального расположения 

распыляемых частиц в сечении плоскости z0x 

Далее решается уравнение движения с 

учетом рассеяния на рабочем газе и опре-

деляется пересечение частиц с поверхно-

стью подложки. Учет рассеяния частиц на 

рабочем газе аналогичен используемому 

алгоритму для рассеяния электронов в маг-

нитной ловушке МРС, описанной в работе 

[5]. 

Расчеты проводились для круглого маг-

нетрона диаметром 80 мм. Рабочее давле-

ние которого порядка 0.15 Па. Потенциал 

катода –450 В. Профиль эрозии мишени, 

получаемый на данной МРС был показан 

на рисунке 1. В расчете используется 
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квадратная подложка с размерами 

20×20 см. Подложка размещалась осесим-

метрично относительно магнетрона. На 

рисунке 3 представлены рассчитанные 

профили осажденного покрытия на под-

ложке при разном расстоянии между ми-

шенью и подложкой.  

 
Рис. 3. Расчетные профили получаемых покрытий 

при разном расстоянии мишень-подложка в плос-

кости проходящей через центр подложки 

Из рисунка 3 хорошо видно проявление 

закона обратных квадратов с увеличением 

расстояния, что и наблюдается на экспери-

менте. 

Также проведено сравнение расчетных 

профилей с экспериментально осажден-

ным покрытием из ванадия на стеклянную 

подложку с размерами 26×21 см, фотогра-

фия которой представлена на рисунке 4.  

 

Рис. 4. Фотография полученного покрытия на стек-

лянной подложке при расстоянии мишень-под-

ложка 250 мм 

Толщина полученного покрытия опре-

делялось методом микроинтерферомет-

рии. Максимальная толщина полученной 

пленки в центре подложки составляет 

140 нм. 

На рисунке 5 представлено сравнение 

расчетного профиля осажденного 

покрытия с измереным экспериментально. 

Экспериментальные кривые получены 

измерением во взаимно 

перепендикулярных плоскостях.  

 
Рис. 5. Сравнение нормированных расчетных и экс-

периментальных профилей осаждаемого покрытия 

Как видно из рисунка, имеются 

различия между экспериментальными 

кривыми, что, по-видимому, обуславлено 

нессиметричной откачкой газа из объема 

камеры экспериментальной установки ВУ-

1, так как МРС установлено на боковом 

фланце. Тем не менее, сравнение расчет-

ных и экспериментальных данных (кривая 

1) показывает хорошее соответствие, что 

говорит о применимости метода Монте-

Карло для оценки неравномерности фор-

мируемых покрытий. Анализ расчетных 

данных показывает, что добиться высокой 

равномерности пленки при неподвижной и 

расположенной осесимметрично подложке 

по отношению к магнетрону и расстоянии 

мишень-подложка 250 мм можно только на 

узком участке радиусом порядка 25 мм, но 

для больших размеров подложки невоз-

можно, что подтверждается эксперимен-

тальными данными. В данном случае, как 

было указано выше, необходимо использо-

вать вращение подложки и ее сдвиг 
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относительно оси магнетрона, а также 

наклон. Также экспериментальные кривые 

подтверждают косинусный закон распыле-

ния ванадия. 

Заключение 

В данной работе рассмотрен подход к 

оценке неравномерности формируемых 

тонкопленочных покрытий получаемых 

методом магнетронного распыления с по-

мощью численных методов на примере ме-

тода Монте-Карло. Рассмотрена зависи-

мость профиля пленки при разном рассто-

янии мишень-подложка, а также проведена 

верификация с экспериментальными дан-

ными. Верификация показывает практиче-

ски полное соответствие расчетных и экс-

периментальных данных на радиусе от 

центра подложки 50 мм, что говорит о при-

менимости данного подхода для предвари-

тельной оценки формируемых покрытий 

при заданных начальных условиях. 
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