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Аннотация: разработана математическая модель, моделирующая распределение толщины 
пленки по поверхности подложки в зависимости от технологических параметров при 
ионно-плазменном распылении, а также проведено сравнение расчетных данных с 
экспериментальными результатами.  
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1. Введение 
Технология ионно-плазменного осаждения тонких пленок широко используется 

для получения компонентов микроэлектроники [1,2]. Моделирование физических 
процессов, происходящих в вакуумной камере при росте пленки, позволяет определять 
оптимальные технологические условия, в которых возможно получение равномерной 
по геометрическим и электрическим свойствам пленки с заданной толщиной. 

На сегодняшний день предпринят ряд попыток описания физических процессов 
при ионно-плазменном осаждении тонких пленок [3-6]. В существующих работах, 
процессы распыления [5,6], переноса [7,8] и осаждения вещества [9] рассматривались 
независимо друг от друга. На данный момент не существует единой математической 
модели, объединяющей процессы распыления, переноса вещества и его осаждения на 
подложку.  

Целью работы являлась разработка данной математической модели, включающей 
в себя вышеназванные процессы, и прогнозирующей распределение толщины пленки 
по поверхности подложки в зависимости от технологических параметров процесса 
осаждения пленок, а также сравнение рассчитанных данных с экспериментальными 
результатами. 

2. Описание модели и эксперимента 
В разработанной модели для расчета количества распыленных атомов, вышедших 

из мишени, используется эмпирический потенциал Kr-C, позволяющий проводить 
моделирование для широкого спектра энергий бомбардирующих ионов. Для оценки 
количества рассеянных атомов в пространстве дрейфа “мишень/подложка” 
использовалась модель [8], позволяющая учесть как баллистический, так и диффузионный 
механизм переноса вещества в рабочей камере. Кроме того, учет эффекта разрежения газа 
в результате нагрева позволил получить точную зависимость скорости осаждения пленки 
от мощности источника и давления в камере. 

Для проверки адекватности разработанной модели, проводились эксперименты по 
осаждению металлических пленок методом магнетронного распыления. Пленки Cu 
осаждались магнетронным распылением при постоянном токе равном 940 мА, 
напряжении 532 В, в атмосфере чистого Ar при давлении 0.0021 мБар (0,21 Па) на 
подложки, изготовленные методом фотополимерной печати, в течении 7200 секунд. 
Толщина пленки измерялась с помощью профилометра Dektak 150.  

Сопоставление расчетных и экспериментальных данных показало, что 



496 

расхождение с результатами эксперимента составило менее 10%. Исходя из анализа 
экспериментальных данных, можно сделать вывод об адекватности представленной 
модели и перспективности её использования для разработки технологических 
процессов осаждения тонких пленок.  
Данная работа выполнена при поддержке Министерства науки и высшего 
образования Российской Федерации в рамках гранта № 075-01438-22-07 - FSEE-
2022-0015. 
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