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Приведены результаты раз-
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шения устройств магнетронного 
и ионно-лучевого малоэнергоем-
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и диэлектрических покрытий. 
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Введение 

Получение высококачественных тонкопленочных 
покрытий металлов, сплавов, диэлектриков и полупро-
водников – одна из важнейших задач технологии про-
изводства элементов радиоаппаратуры и микроэлек-
троники.

Широкий спектр используемых материалов, стрем-
ление автоматизировать технологические процес-
сы, повышение требований к качеству изделий акти-
визируют работы по созданию новых технологий и 
технологических устройств, в частности, широкое рас-
пространение получают методы нанесения тонких пле-
нок, в основе которых лежит распыление материала 
ионами тяжелых газов. К таковым относятся интен-
сивно развиваемые в последнее время ионно-лучевой и 
магнетронный методы нанесения тонких пленок. Они 
обладают рядом преимуществ, как-то: возможность 
получения новых материалов, окислов, хорошие адге-
зионные и физико-химические свойства пленок, отсут-
ствие экологически вредных веществ, повышение коэф-
фициента использования исходных материалов и т. д. 

Основные направления, по которым идет разви-
тие ионно-плазменных методов нанесения тонких пле-
нок, – понижение рабочего давления и напряжения на 

разрядном промежутке, уменьшение энергоемкости 
процессов, нагрева объектов нанесения.

Процессы производства изделий микроэлектро-
ники требуют нанесения многослойных покрытий 
типа металл-диэлектрик, металл-диэлектрик-металл, 
металл-полупроводник-диэлектрик-металл и т.п., что 
требует применения разнопрофильного вакуумно-
плазменного оборудования.

Целью предлагаемой работы являются исследо-
вания и разработка оригинальных устройств ионно-
лучевого и магнетронного нанесения покрытий, ваку-
умно-плазменной экспериментально-технологической 
установки, позволяющей отрабатывать постановку 
новых вакуумно-плазменных технологий, в частности, 
получение многослойных покрытий различных мате-
риалов в едином вакуумном цикле.

1. Универсальная магнетронная распылительная 
система

Остановимся кратко на физических основах и 
некоторых конструктивных особенностях магнетрон-
ных распылительных систем для нанесения тонких 
пленок, получивших, в настоящее время, широкое 
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распространение в технологиях производства изде-
лий микроэлектроники, конструктивных элементов 
радиоаппаратуры, товаров широкого потребления. 
С использованием магнетронных распылительных 
систем производится металлизация ленточных про-
водников алюминием и его сплавами, получают плен-
ки тугоплавких материалов (молибдена, титана, воль-
фрама), пленки нитридов, оксидов, наносят покрытия 
на диэлектрики, металлы, полупроводники, получают 
покрытия на больших площадях.

Принцип действия распылительных устройств 
магнетронного типа основан на использовании скре-
щенных электрического и магнитного полей для фор-
мирования траекторий электронов в плазме в виде зам-
кнутой спиралевидной кривой [1]. Магнитное поле, 
силовые линии которого параллельны поверхности рас-
пыляемой мишени магнетрона, удерживает электроны 
в непосредственной близости от мишени, в так называ-
емой электронной «ловушке», создаваемой скрещенны-
ми электрическим и магнитным полями. Осцилляции 
электронов и их движение по спиралевидным траек-
ториям увеличивает число ионизационных столкно-
вений, в результате чего увеличивается плотность 
плазмы, воздействие которой на мишень обеспечивает 
высокую скорость распыления материала мишени.           

Применение новых, в том числе, диэлектрических 
материалов, повышение требований к качеству покры-
тий, увеличение размеров подложек, привели к раз-
работке магнетронных распылительных систем с 
использованием ВЧ напряжения.

Высокочастотное распыление происходит бла-
годаря возникновению на мишени отрицательного 
(относительно плазмы) напряжения смещения. 

Наличие на мишени только ВЧ составляющей 
напряжения не может привести к распылению мишени, 
поскольку при этом возникают только колебательные 
движения ионов очень малой амплитуды. Механизм 
возникновения отрицательного напряжения смещения 
связан с тем, что, при подаче ВЧ напряжения на мишень, 
находящуюся в плазме, на ее поверхность попеременно 
поступают электронный и ионный токи. В начальный 
период времени электронный ток значительно превос-
ходит ионный ток на мишень в отрицательный полупе-
риод, что объясняется большей подвижностью электро-
нов, по сравнению с ионами. Этот процесс происходит 
до тех пор, пока не сравняются средние значения ион-
ного и электронного токов [2, 3].

Результирующее напряжение на поверхности мише-
ни состоит из трех составляющих: синусоидального 
напряжения, положительного напряжения, возникаю-
щего за счет ионного тока, и отрицательного – за счет 
электронного тока. В течение большей части периода 
ВЧ напряжение отрицательно относительно плазмы, а 
его постоянная составляющая (смещение) приблизи-
тельно равна амплитудному значению высокочастот-
ного напряжения [4].

Для эффективного распыления материала мишени 
необходимо, чтобы положительный заряд на мишень, 
возникающий под воздействием ионного тока, был не 
слишком большим, так как его увеличение приводит 
к уменьшению величины отрицательного смещения, 
что определяет энергию ионов, распыляющих мишень. 
Очевидно, что для уменьшения величины ионного 
тока необходимо, чтобы период ВЧ напряжения был 

достаточно малым (этим в частности и определяет-
ся используемая на практике частота ВЧ напряжения 
13,56 МГц) [5].

Отличительной особенностью магнетронных рас-
пылительных систем является большая концентра-
ция плазмы в непосредственной близости от распы-
ляемой мишени, благодаря наличию магнитного поля. 
Поэтому в магнетронных распылительных системах 
возможно достижение больших значений отрицатель-
ного смещения, а, следовательно, и большая эффек-
тивность распыления.

Экспериментальные исследования и расчеты ука-
зывают на существенное увеличение ВЧ поля в плаз-
ме при увеличении магнитного поля, что приводит к 
увеличению ВЧ мощности, поглощаемой разрядом, а, 
следовательно, к увеличению степени ионизации, уве-
личению энергии ионов и уменьшению разрядного 
напряжения. Увеличение плотности плазмы и умень-
шение напряжения на разряде очень важны для увели-
чения эффективности процесса распыления при неиз-
менном уровне подводимой мощности.

Важной характеристикой магнетронной системы 
нанесения является степень использования материа-
ла мишени. Вследствие эксплуатации происходит эро-
зия поверхности мишени, область которой определяет-
ся максимальной плотностью плазмы, которая, в свою 
очередь, зависит от величины магнитного поля и кон-
структивных особенностей магнитной системы.

Повышение степени использования материала 
мишени достигается, главным образом, за счет приме-
нения мишеней специальных форм, совершенствования 
конструкции систем, применения магнитных полей с 
изменяющейся конфигурацией. 

Промышленностью освоен выпуск широкого спек-
тра магнетронных систем нанесения покрытий с раз-
мерами мишеней 40 ÷220 мм, уровнем подводимой 
мощности 1÷10 кВт, которые работают с применени-
ем постоянного и ВЧ напряжения, как на постоянных, 
так и на электромагнитах. Характерные величины раз-
рядных напряжений достигают нескольких киловольт, 
токи разряда от 1 до 15 ампер, диапазон рабочего давле-
ния 10-3 ÷10-2 мм рт. ст.

Ниже приведено описание конструкции разрабо-
танной авторами универсальной магнетронной распы-
лительной системы на постоянных магнитах, которая 
может быть использована с применением как постоянно-
го, так и переменного ВЧ электрического поля. Благодаря 
оптимально спроектированной конструкции магнитной 
системы, устройство позволяет использовать плоские 
мишени (что значительно снижает их стоимость), а также 
понизить рабочее давление до 5⋅10-4 мм рт. ст. 

На рис. 1 приведен чертеж магнетронной распыли-
тельной системы на постоянных магнитах, состоящей 
из кольцевого магнита 2 и магнитопровода 3. Самарий-
кобальтовый кольцевой магнит служит для создания 
арочного магнитного поля над поверхностью мише-
ни 1, необходимого для организации дрейфа электро-
нов и создания ловушки электронов. Полюсные нако-
нечники магнитопровода изготовлены из магнитного 
материала типа АРМКО. Напряженность магнитного 
поля над поверхностью мишени достигает 1000 эрстед. 
Анод 4 выполнен из нержавеющей стали. Корпус маг-
нитопровода охлаждается проточной водой, постоян-
ное напряжение подается непосредственно на мишень-

′
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катод через специальный разъем, находящийся вне 
вакуумного объема.

В случае использования описанной выше конструк-
ции как ВЧ магнетрона, переменное напряжение с 
частотой 13,56 МГц подается через специальную систе-
му согласования. 

Подача рабочего газа (или рабочей смеси) осущест-
вляется непосредственно в вакуумную камеру. В слу-
чае необходимости производить плазмохимические 
процессы (получение окислов, алмазоподобных пле-
нок, прочее), в пространство между мишенью и напы-
ляемым образцом подается необходимый химически 
активный газ.    

Магнетронная распылительная система при раз-
рядных напряжениях от 300 до 800 вольт позволяет 
зажигать устойчивый разряд, а, значит осуществлять 
процессы нанесения покрытий при рабочем давлении 
от 10-3 до 10-4 мм рт. ст. При этом токи разряда могут 
достигать 5 ампер.

Применяя эту систему нанесения можно получить 
однородные покрытия на пластинах диаметром до 100 
мм со скоростью нанесения до 1 мкм/мин. (Скорости 
нанесения указаны для меди при средних значениях 
разрядных напряжений и токов).   

2. Ионно-лучевой способ и конструкция устройства 
для низкотемпературного осаждения тонких пленок

Наряду с описанным в разделе 1 устройством маг-
нетронного распыления материалов, широкое распро-
странение получил способ ионно-лучевого нанесения 
тонкопленочных покрытий, как наиболее универсаль-
ный метод нанесения покрытий любых проводящих 
материалов (в том числе и магнитных) и их сплавов. 
Применение в процессах распыления химически актив-

ных рабочих газов позволяет значительно расши-
рить возможности технологических процессов.

Суть метода заключается в том, что матери-
ал мишени требуемого состава распыляется пуч-
ком ионов тяжелых газов. Атомы материала осаж-
даются  на обрабатываемую поверхность, тем 
самым, формируя покрытие.

Особый интерес представляют конструкции 
ионно-лучевых систем распыления, получившие 
широкое распространение и реализованные в 
серийных образцах, которые совмещают мишень и 
ионный источник. При этом  распыляемая мишень 
является одним из электродов устройства ионно-
лучевого нанесения покрытий.

Технические характеристики устройств тако-
го типа следующие: рабочие газы – любые; раз-
рядные напряжения 3÷5 кВ; диапазон рабочих 
давлений 5⋅10–4 ÷ 10–2 мм рт. ст.

С помощью методов ионно-лучевого нанесе-
ния можно получать пленки различных мате-
риалов с широкой гаммой физико-химических 
свойств, толщин и т.д.

Однако, в процессах ионно-лучевого нане-
сения покрытий, наряду с потоком нейтраль-
ных атомов материла распыляемой мишени, 
поверхность образца бомбардируется электрон-
ным потоком, который возникает в результате 
эмиссии электронов с поверхности мишени под 

воздействием ионного пучка. Электронная бомбар-
дировка, сопровождающая процесс нанесения плен-
ки, приводит к дополнительному разогреву образцов, 
появлению поверхностных зарядов и электрическому 
пробою образованного покрытия. Кроме того, под воз-
действием электронной бомбардировки возможна сти-
муляция образования полимерных пленок, т.е. допол-
нительное загрязнение образцов.

Дополнительный разогрев подложки в процессе 
нанесения не позволяет осуществлять осаждение покры-
тий на легкоплавкие, полимерные материалы, что значи-
тельно сужает область применения данного метода.

Возможный путь решения проблемы снижения 
теплового воздействия на обрабатываемую поверх-
ность состоит в изменении траектории движения элек-
тронов, эмиттированных с распыляемой поверхности, 
таким образом, чтобы не допустить их попадания на 
обрабатываемую поверхность [6].

Для этого между мишенью и образцом создается 
дополнительное магнитное поле достаточной напря-
женности, силовые линии которого параллельны 
поверхности распыляемой мишени с тем, чтобы, 
«замагнитив» электроны, изменить их траектории 
и, тем самым, не допустить их попадания на обра-
батываемую поверхность. Аналогичную функцию в 
магнетронной распылительной системе играет анод. 
Изменение траектории электронов производится с 
помощью электрического поля.

Электроны, эмиттированные с поверхности мише-
ни, дрейфуя вдоль силовых линий дополнительного 
магнитного поля, попадают либо на электроды устрой-
ства, либо на стенки вакуумной камеры.

Таким образом, практически полностью исключает-
ся возможность попадания электронов на поверхность 
обрабатываемой мишени и, соответственно, исключает-
ся возможность ее дополнительного нагрева.

1

2

3

4

5

6

7

235

∅
 2

35

∅
 4

8

Рисунок 1. Чертеж магнетронной распылительной системы. 
1 – мишень; 2 – кольцевой магнит; 3 – корпус-магнитопровод; 4 – анод; 

5 – прижимное кольцо; 6 – изоляторы; 7 – прижимное кольцо вакуумного
уплотнения.
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Рассмотрим конструкцию реальной ионно-лучевой 
распылительной системы с дополнительным магнит-
ным фильтром.

Чертеж ионно-лучевой системы нанесения приведен 
на рис. 2. Ионно-лучевая система нанесения состоит из 
распыляемой мишени 1, кольцевого самарий-кобальто-
вого магнита 2, магнитопровода 3, водоохлаждаемого 
анода 4, прижимного кольца 5, выполненного из магни-
томягкого материала типа АРМКО и представляющего 
собой полюсной наконечник магнитной системы.

Величина напряженности магнитного поля в раз-
рядном промежутке ионно-лучевой системы достигает 
1500 эрстед.

В разрядном промежутке при подаче на анод положи-
тельного напряжения, возникают скрещенные электри-
ческое и магнитное поля, благодаря чему формируется 
кольцевой сходящийся ионный пучок, бомбардирующий 
мишень. Распыленные атомы мишени, осаждаясь на 
образце, создают необходимое покрытие.

Как уже говорилось, кроме распыленных атомов с 
поверхности мишени эмиттируются, под воздействием 

ионной бомбардировки, электроны, которые, попадая 
на поверхность обрабатываемого образца, приводят к 
его дополнительному нагреву.

Рассмотренная конструкция ионно-лучевой распыли-
тельной системы позволяет избавиться от этого эффек-
та, так как над поверхностью мишени образуется рас-
сеянное магнитное поле (магнитный фильтр), силовые 
линии которого замыкаются на катоде-магнитопроводе и 
поверхности мишени. Топология магнитного поля приве-
дена на рис. 3. Величина напряженности рассеянного маг-
нитного поля достигает 300 эрстед, чего достаточно для 
того, чтобы электроны, эмиттированные с поверхности 
мишени, захватывались этим магнитным полем и, дрей-
фуя вдоль его силовых линий, попадали либо на мишень, 
либо на катод, не достигая поверхности напыляемого 
образца и не производя его дополнительного нагрева.

Подача плазмообразующего газа или химически 
активных газов производится аналогично описанной 
выше магнетронной системе. 

Разрядное напряжение варьируется в пределах 
2÷4 кВ, ток ионного пучка, бомбардирующего мишень 
достигает 300 мА. Рабочее давление может изменяться 
в диапазоне 10–3 ÷10–4 мм рт. ст.  

Данная ионно-лучевая система распыления позво-
ляет производить нанесение покрытий любых прово-
дящих материалов или их химических соединений.

Отметим особо, что наличие магнитного фильтра 
позволяет производить процессы нанесения на легко-
плавкие, полимерные материалы, температура деструк-
ции которых не превышает 100° С.
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Рисунок 2. Чертеж ионно-лучевой системы распыления. 
1 – мишень; 2 – кольцевой магнит; 3 – корпус-магнитопровод; 

4 – анод; 5 – прижимное кольцо; 6 – изолятор.

4
3

2

1

5

Рисунок 3. Топография магнитного поля.
 1 – распыляемая мишень; 2 – кольцевой магнит; 

3 – корпус-магнитопровод; 4 – анод; 5 – прижимное кольцо.
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3. Многопозиционная экспериментально-
технологическая установка нанесения покрытий

Нанесение тонких пленок различных материалов, 
является одним из основных этапов производства 
изделий микроэлектроники. Изготовление реальных 
микроструктур предполагает получение многослой-
ных покрытий. Для получения таких структур при-
меняются различные системы вакуумно-плазменного 
нанесения, состоящие из совокупности дискретных 
устройств, выполняющих различные технологиче-
ские операции.

Большое количество методов нанесения, широ-
кая гамма используемых материалов, необходимость 
быстрой перенастройки с одного процесса на другой 
выдвигают определенные требования к вакуумно-плаз-
менным установкам.

В частности, вакуумно-плазменные устройства 
должны обеспечить необходимый предельный вакуум 
(не хуже 10-6 мм рт. ст.), достаточную скорость откачки 
(определяется требованиями реального процесса), воз-
можность регулирования и поддержания давления в 
широком диапазоне (от 10-1 до 10-6 мм рт. ст.), возможность 
создания сложных смесей рабочих газов (количество 
компонент определяется технологическим требова-
ниями) и т.д. Этим требованиям вполне соответствуют 
описанные в разделах 1,2 плазменные устройства. 

Кроме этого, оснастка вакуумных камер вакуум-
но-плазменных установок должна иметь возможность: 
предварительного нагрева и (в некоторых случаях) 
охлаждения подложек; вращения подложек в разных 
плоскостях; возможность подачи на них электрическо-
го потенциала и прочее.

Разработка новых образцов вакуумно-плазменных 
установок нанесения покрытий представляет собой от-
дельную сложную и многоплановую задачу, решаемую, 
в основном, в двух направлениях: так называемая 
«линейка» – где каждая технологическая операция выпол-
няется в отдельном функциональном узле, а транспорти-
ровка пластин осуществляется  через «атмосферу» или по 
вакуумно-шлюзовым системам; и многофункциональные 
вакуумные камеры, в которых обработка пластин выпол-
няется в едином вакуумном цикле.  

Ниже будет приведено описание конструкции мно-
гофункциональной экспериментально-технологиче-
ской плазменной установки, которая может быть осна-
щена различными устройствами ионно-плазменного 
нанесения покрытий, в том числе и описанными выше 
ионно-лучевым и магнетронным источниками.

В качестве откачного поста применялся стандарт-
ный вакуумный агрегат, состоящий из форвакуум-
ного насоса НВР-16Д, турбомолекулярного насоса 
ТМН-1500, необходимых вакуумной оснастки и изме-
рительной техники. Высоковакуумный агрегат обеспе-
чивает достижение предельного вакуума не хуже 10-7 
мм рт. ст. со скоростью откачки в диапазоне 10-3 ÷10-6 
мм рт. ст. не менее 700 л/сек (рис. 4, поз. 3).

К посадочному фланцу агрегата присоединялась 
универсальная вакуумная камера оригинальной кон-
струкции, чертеж которой, совместно с откачным бло-
ком приведен на рис. 4.

Отличительной чертой вакуумной камеры, являет-
ся наличие большого числа присоединительных узлов 
и смотровых окон.

На корпусе камеры 1 расположены семь присты-
ковочных узлов, причем четыре из них (рис. 4, поз. 5) 
предназначены для присоединения разработанных 
в процессе выполнения работы ионно-лучевой и 
магнетронной систем нанесения. Три узла (рис. 4, 
поз. 4) предназначены для пристыковки стандарт-
ных плазменных источников. В качестве стандартно-
го вакуумно-плазменного оборудования могут приме-
няться ионные источники типа «Каштан», «Радикал», 
магнетронные системы нанесения типа «МАГ-5», 
устройства ионно-лучевого нанесения материалов 
типа «Холодок» [7, 8].

На верхнем фланце 2 расположены 4 пристыковоч-
ных узла 4 и узел ввода системы перемещения подло-
жек (рис. 5).

Все элементы вакуумной камеры и пристыковочных 
узлов изготовлены из нержавеющей стали.

Наличие большого количества смотровых окон 
позволяет широко использовать разнообразную диа-
гностическую аппаратуру, необходимую при постанов-
ке и отработке технологических процессов.

Помимо указанных на рис. 4 составных частей ваку-
умно-плазменного оборудования экспериментальная 
вакуумная установка обеспечена автономными система-
ми напуска газа типа СНА, которые обеспечивают созда-
ние и подачу рабочих газовых смесей к каждому техноло-
гическому устройству. С помощью системы напуска газа 
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Рисунок 4. Схема многофункциональной 
экспериментально-технологической вакуумной установки. 
1 – вакуумная камера; 2 – верхний фланец; 3 – откачной пост; 

4 – присоединительный узел для серийных устройств; 
5 – присоединительный узел для оригинальных устройств; 

6 – форвакуумный насос; 7 – подъемный механизм. 
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возможно также поддержание заданного уровня ваку-
ума в широких пределах (10-1÷10-6 мм рт. ст.).

Система электрообеспечения оборудования состо-
ит из автономных блоков питания. Блок питания для 
ионно-лучевой системы нанесения имеет возможность 
подавать разрядные напряжения от 1 до 4 кВ при токе 
разряда до 1 ампера. Блок питания магнетронной рас-
пылительной системы может обеспечивать разрядные 
напряжения до 1 кВ с током до 10 ампер. Кроме этого, 
для магнетронной распылительной системы предусмо-
трено применение высокочастотного генератора типа 
УВ-1 (мощность – 1 кВт). 

Отметим, что экспериментально-технологическая 
вакуумно-плазменная установка обладает широкими 
функциональными возможностями. В частности, при 
соответствующем оснащении, на этой установке были 
реализованы процессы получения окислов, нитридов, 
алмазоподобных пленок, металлических покрытий 
на полиимидных пленках, пластмассах и дисперсных 

материалах, упрочняющих покрытий на меди-
цинских инструментах, деталях машин, мно-
гослойных покрытий на комплектующих для 
оптических приборов. Во всех случаях, покры-
тия отличались высокими физико-химически-
ми свойствами.     

Выводы 

 В работе приводятся результаты разработ-
ки экспериментально-технологических образ-
цов перспективного вакуумно-плазменного 
оборудования для целей микроэлектроники 
и других наукоемких отраслей промышлен-
ности. 

Проведена конструкторская разработ-
ка образца магнетронной системы нанесения 
тонких пленок. В данной конструкции рабочее 
давление  понижено до значения 5⋅10-4 мм рт. 
ст. Предлагаемая конструкция распылитель-
ной системы позволяет работать как на посто-
янном токе, так и с применением ВЧ электри-
ческого поля. 

Выполнена конструкторская разработка 
экспериментально-технологического образца 
устройства ионно-лучевого нанесения метал-
лических и диэлектрических тонких пленок. 
Изучение механизмов процесса нанесения 
тонких пленок, применение дополнительно-
го магнитного фильтра позволило практи-
чески полностью исключить влияние вто-
рично-эмиссионных электронов на материал 
подложки, что значительно расширило функ-
циональные возможности устройства, позво-

лило производить процессы нанесения на легкоплав-
кие и полимерные материалы.

Изготовлена вакуумно-плазменная установка, осна-
щенная универсальной вакуумной камерой, которая 
имеет возможность пристыковки как оригинальных 
образцов устройств, так и серийных ионно-плазменных 
источников нанесения тонких пленок и очистки образ-
цов. Унификация пристыковочных узлов вакуумной 
камеры позволяет проводить нанесение многослойных 
пленочных покрытий в едином вакуумном цикле, а экс-
периментально-технологический  образец установки 
позволяет отрабатывать новые перспективные ваку-
умно-плазменные технологии нанесения, удаления и 
модификации тонкопленочных покрытий, применяе-
мых в различных отраслях промышленности.

Работа финансировалась Министерством образова-
ния и науки Украины в рамках научно-исследователь-
ских тем No  ГР 0102U000447 и No  ГР 0100U003301.
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Рисунок 5. Чертеж верхнего фланца вакуумной камеры. 
2 – верхний фланец; 3 – откачной пост; 4 – присоединительный узел для 

серийных устройств; 5 – присоединительный узел для разработанных устройств; 
6 – узел ввода системы перемещения подложек; 7 – подъемный механизм. 
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