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Предложен метод прогнозирования эрозии мишени магнетронных распылительных систем, который основан на опре-
делении зоны эффективной ионизации атомов рабочего газа, примерной концентрации заряженных части и допуще-
нии, что концентрация актов ионизации в каждой точке объема плазмы пропорциональна отношению величины гори-
зонтальной составляющей индукции магнитного поля к квадрату индукции. Для практической реализации предложен-
ной модели разработано программное средство TargProf, обеспечивающее расчет конфигурации магнитных полей с 
использованием программного комплекса ELCUT, формирование матриц выходных данных и анализ получаемых ре-
зультатов, которая позволяет прогнозировать профиль зоны эрозии мишени на этапе проектирования магнетронной 
системы с погрешностью не превышающей 15 - 20%  (в зависимости от конструкции магнетронов). 
 
Ключевые слова: магнетронная распылительная система, зона эрозии мишени, плазменный разряд, магнитное поле, 
моделирование разряда. · 
 
The method of prediction of targets erosion in magnetron sputtering systems is suggested. The method based on the evaluation 
of the effective ionization zone for the working gas atoms, approximate concentration of the charged particles, and an assump-
tion that the concentration of ionizing events at each point of the plasma volume is proportional to the horizontal component of 
magnetic field intensity to the magnetic field intensity square. For the practical implementation of the suggested model the 
software tool TargProf has been developed capable of calculating the magnetic field configuration with the aid of the ELCUT 
package, generating output data matrices, and analyzing the results obtained. The TargProf enables to predict the profile of the 
erosion zone on a target at the stage of the magnetron system design with the error not exceeding 15–20% (depending on the 
magnetron configuration). 
 
Keywords: magnetron sputtering system, erosion zone, plasma discharge, magnetic field, modeling of discharge. 

 
 

Введение 
Прогнозирование зоны выработки мишени 

при магнетронном распылении имеет важную 
практическую значимость для эффективного ис-
пользования материала мишени и оптимизации 
равномерности нанесения пленок. Так как в на-
стоящее время в микроэлектронике широко ис-
пользуются мишени из драгоценных металлов, 
металлов платиновой группы, редких металлов и 
многокомпонентных сплавов и составов, эффек-
тивное использование материала мишени во 
многих случаях является главным критерием при 
разработке промышленных магнетронных рас-
пылительных систем (МРС). Эффективность 
МРС характеризуется коэффициентом использо-
вания материала мишени [1], [2] 
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где m0 – начальная масса мишени, mk – конечная 
масса мишени при ее предельной выработке. 
Практическая оптимизация коэффициента Kt 
является сложной задачей, поскольку требует 

проведения ряда экспериментов с разными ком-
бинациями взаимного расположения магнитов и 
мишенями различной толщины до их предельной 
выработки. Методы компьютерного моделиро-
вания позволяют уменьшить время и стоимость 
оптимизации, и во многих случаях являются 
единственным способом найти приемлемое  ре-
шение [3], [4]. В настоящее время известно не-
сколько методов моделирования зоны выработки 
мишени [5]–[9]. Самым простым и приблизи-
тельным является метод, при котором на распре-
делении магнитных полей определяется положе-
ние линий магнитного поля на поверхности ми-
шени параллельных поверхностей, и считается, 
что это зона максимальной эрозии [5], [6]. Гра-
ницы зоны можно примерно оценить, определив 
положение, в котором замкнутые над поверхно-
стью мишени линии магнитного поля практиче-
ски перпендикулярны ее поверхности. Кроме 
этого,  применяются  и  другие  подходы,  в  ча-
стности  метод,  основанный на определении 
зоны ионизации  рабочего  газа  в  разрядной 
зоне магнетрона [7]–[9], который базируется на 
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моделировании кинетики движения тестовых 
частиц Монте-Карло (PIC-MC). Популярность 
метода Монте-Карло обусловлена относительно 
простой его компьютерной реализацией, при 
возможности использования как двухмерных, так 
и трехмерных моделей [7], [8]. Этот метод по-
зволяет с достаточной точностью прогнозиро-
вать профиль зоны эрозии мишени, однако не 
дает количественных характеристик ее выработ-
ки, поскольку базируется на математическом 
моделировании движения отдельных тестовых 
частиц в анализируемых структурах, на основе 
чего делается вывод об общем состоянии «сис-
темы». Причем точность получаемых результа-
тов зависит от числа моделируемых траекторий, 
поэтому для получения достаточного количества 
информации необходим расчет значительного 
числа траекторий, что требует  больших вычис-
лительных ресурсов и значительных затрат вре-
мени. 

С другой стороны, чаще всего на этапе раз-
работки МРС необходимо иметь простой «аппа-
рат», который позволял бы оценить с погрешно-
стью не более 20% профиль зоны эрозии, время 
работы и коэффициент использования материала 
мишени, что позволяет уменьшить затраты на 
разработку и исключить ошибки при проектиро-
вании магнетронов. При этом в качестве исход-
ных данных желательно  использовать реальные 
параметры разряда МРС и результаты моделиро-
вания электрических и магнитных полей.  

Таким образом, целью работы была разра-
ботка относительно простой методики прогнози-
рования зоны эрозии магнетрона, которая бы 
оперировала реальными параметрами процесса и 
позволяла с достаточной для практического при-
менения точностью предсказывать значения ко-
эффициента Kt и время работы мишени без ис-
пользования мощных компьютерных ресурсов. 

 
1 Математическое описание образования 

зоны эрозии мишени магнетрона  
При ионной бомбардировке скорость рас-

пыления материала мишени по толщине рассчи-
тывается по формуле  

( )
( ) ( ) i m

p
A

j r A
V r Y r

N eρ
= ,   (1.1) 

где Am – атомная масса распыляемого материала; 
ρ – плотность материала; ji(r) – плотность ионно-
го тока на поверхности мишени на расстоянии r 
от оси магнетрона, ( )Y r  – средняя по энерге-
тическому спектру величина коэффициента рас-
пыления материала мишени (эффективный ко-
эффициент распыления), Na – число Авогадро, e 
– заряд электрона. 

Исходя из формулы (1.1), скорость распы-
ления материала мишени по толщине при прочих 
равных условиях зависит только от уровня ион-
ной бомбардировки (плотности ионного тока) 

определенного участка мишени МРС, т.е.  глу-
бина эрозии мишени h(r) на радиусе r прямо 
пропорциональна произведению величины плот-
ности ионного тока ji(r) на среднюю по энерге-
тическому спектру величину коэффициента рас-
пыления материала мишени ( )Y r  

( ) ( ) ( )ih r j r Y r∝ . 
Для того чтобы определить полное время 

работы мишени необходимо также знать рабочие 
режимы магнетрона (напряжение Ut и ток разря-
да It,) и параметры распыляемой мишени (Am, ρ, 
Y). Считается, что предельная выработка мишени 
наступает, когда глубина максимума зоны ее 
эрозии достигает толщины мишени ht 

( )sred th r h= . 
Тогда полное время работы мишени 

max( )
t t a
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где 〈Y〉 – эффективный коэффициент распыле-
ния, max

ij  – максимальное значение плотности 
ионного тока в зоне разряда магнетрона. Опре-
делим эффективный коэффициент распыления 
как  

0

( ) ( , ) ( )
tU
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где Y(U) – табличное значение коэффициента 
распыления материала мишени, зависящее от 
энергии ионов, fi(U, r) – функция распределения 
ионов по энергиям на уровне катода. Функция 
распределения ионов по энергиям имеет силь-
ную зависимость от напряжения разряда. Однако 
для большинства распыляемых материалов на-
пряжение разряда изменяется в небольших пре-
делах и составляет 350–500 В. Таким образом 
для упрощения модели можно говорить, что 
функция распределения ионов по энергиям на 
уровне катода, а следовательно и эффективный 
коэффициент распыления, слабо зависит от ко-
ординаты  точки  распыления  и  напряжения 
разряда. 

На основе представленных выше выраже-
ний можно сделать вывод, что для определения 
профиля выработки и коэффициента использо-
вания материала мишени достаточно знать рас-
пределение плотности тока бомбардирующих 
мишень ионов, а для расчета полного времени 
работы мишени необходимо учитывать и эффек-
тивный коэффициент распыления. 

Распределение плотности ионного тока на 
поверхности мишени может быть получено пу-
тем интегрирования актов ионизации во всем 
объеме плазмы 

*

0

( ) ( , ) ( , )
z

i e ij r n r z v r z d= ∫ z , 

где ne – плотность ионизирующих электронов, 
νi – частота ионизации, z* – граница плазмы. 
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Средняя частота ионизации, определяющаяся 
функцией  распределения  электронов  по энер-
гиям 

i a i enν σ υ= , 
где na – концентрация атомов или молекул рабо-
чего газа, σi – сечение ионизации при столкнове-
нии электронов с атомами, υe – скорость элек-
тронов [10]. Представим среднюю скорость элек-
тронов как сумму движений вдоль линий элек-
трического поля υII (продольная составляющая) и 
перпендикулярно электрическому и магнитному 
полю υ⊥ (поперечная составляющая, так назы-
ваемый холловский ток)  

2 2
e II

2υ υ υ⊥= + . 
Продольная составляющая   

z
II

e

eE
t

m
υ = , 

представляет собой колебательное движение 
электронов со скоростью от 0 (в нижней точке 
циклоиды) до 2υII, зависит только от напряжен-
ности электрического поля и практически ее зна-
чение постоянно во всем объеме плазмы. Ско-
рость дрейфа электронов в  направлении перпен-
дикулярном электрическому и магнитному по-
лям определяется выражением 

2B
υ⊥

×
=

E B ,    (1.2) 

где E и B – векторы напряженности электриче-
ского и индукции магнитного полей. Если пред-
положить, что напряженность электрического 
поля не зависит от положения на мишени, можно 
сделать вывод, что основным фактором, опреде-
ляющим концентрацию актов ионизации  в раз-
ряде магнетрона, является величина и направле-
ние вектора магнитной индукции над поверхно-
стью мишени, что было подтверждено экспери-
ментально [11].  

Для определения зоны ионизации атомов 
рабочего газа необходимо установить критерии 
границ зоны. Нижняя граница зоны ионизации 
определяется толщиной зоны катодного падения 
потенциала (темного катодного пространства 
(ТКП)). В стационарном режиме работы магне-
тронной распылительной системы около катода 
образуется слой положительного пространствен-
ного заряда, на который падает большая часть 
разрядного напряжения. В ТКП происходит раз-
гон электронов. Поскольку сечение ионизации 
электронным ударом снижается при большой 
энергии ионов,  в этой зоне практически отсутст-
вуют акты ионизации. Толщину ТКП можно 
оценить исходя из соотношения  
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где ji(r) – локальная плотность ионного тока, mi – 
масса иона, ε0 – электрическая проницаемость 

вакуума, Ut – напряжение разряда, Upl – потенци-
ал плазмы. Расчеты показывают, что для боль-
шинства МРС толщина ТКП в зависимости от 
конфигурации магнетрона и плотности ионного 
тока составляет 1–5 мм, что составляет 5–7% 
плазменной оболочки. Ионизация происходит за 
пределами катодного слоя в плазме отрицатель-
ного свечения. В этой области электрическое 
поле очень слабое, и оно практически не влияет 
на движение высокоэнергетичных катодных 
электронов и обеспечивает только сбор анодом 
низкоэнергетичных плазменных электронов для 
замыкания электрической цепи. Верхняя и боко-
вые границы плазмы определяются способно-
стью магнитной ловушки удерживать электроны. 
На некотором расстоянии от магнитной системы 
магнетрона напряженность магнитного поля ло-
вушки ниже некоторой критической величины, 
при которой радиус циклотронного движения 
электрона превышает расстояние до подложки. В 
этом случае электроны не будут возвращаться 
обратно в зону ловушки и попадать на анод. Ис-
ходя из проведенных расчетов, можно предпо-
ложить, что верхняя граница плазмы ограничи-
вается величиной продольной составляющей 
индукции магнитного поля порядка 0.02 Тл.  

 
2 Особенности компьютерной реализации 

модели 
Как уже упоминалось, для оценки зоны вы-

работки мишени в настоящей работе использо-
ван метод, основанный на определении зоны ио-
низации рабочего газа в разрядной зоне магне-
трона. При этом предполагается, что ионизация 
рабочего газа в основном происходит в области 
скрещенных E×H полей, где вектор магнитной 
индукции практически перпендикулярен вектору 
напряженности электрического поля и индукция 
магнитного поля имеет величину не ниже опре-
деленного значения. Концентрация актов иони-
зации в каждой точке объема плазмы пропор-
циональна отношению величины горизонтальной 
составляющей индукции магнитного поля к 
квадрату индукции магнитного поля: 

2

( , )
( , )

( , )
r

i
B r z

r z
B r z

ν ∝ .   (2.1) 

В качестве граничных условий принято: 
Zmin  = ZТКП – нижняя граница зоны плазмообра-
зования, Zmax(r) = Z(r)  где (BBr ≤ 0.02 Тл) – верх-
няя и боковые границы зоны плазмообразования. 

Для использования предложенного метода 
необходим предварительный расчет конфигура-
ции магнитных полей. Распределение индукции 
магнитного поля и ее горизонтальной состав-
ляющей над поверхностью мишени определялось 
с помощью программного комплекса ELCUT 
(Quick Field) [12], особенностью которого явля-
ется возможность использования ресурсов и ре-
зультатов внешних подключаемых модулей 
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(технология ActiveField). Указанная технология 
включает набор объектов для решения и анализа 
задач моделирования магнитных полей. Для 
формирования матриц выходных данных и ана-
лиза результатов авторами разработано на языке 
Borland Delphi программное средство TargProf, 
которое использует технологию ActiveField (ри-
сунок 1). При этом объекты ELCUT обеспечива-
ют постановку новой задачи, описание ее гео-
метрической модели, построение сетки конечных 
элементов ее решение. Разработанная программа 
с использованием технологии ActiveField обес-
печивает создание матриц индукции магнитного 
поля B(r, z) и горизонтальной составляющей ин-
дукции магнитного поля B
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Br(r, z). В полученной 
матрице BrB  с учетом представленных выше гра-
ничных условий выделяется зона ионизации ра-
бочего газа, для каждой точки пространства по 
формуле (2.1) рассчитывается относительная 
частота ионизации и создается матрица выход-
ных результатов. На последнем этапе для по-
строения профиля зоны эрозии мишени произво-
дится интегрирование столбцов матрицы относи-
тельной частоты ионизации и нормирование по-
лученного профиля.   

 
Рисунок 1 – Схема взаимодействия  

разработанного программного средства  
с комплексом ELCUT 

 
3 Применение разработанной модели для 

прогнозирования профиля эрозии мишени маг-
нетрона 

Для верификации предложенного метода 
моделирования были проведены исследования 
зоны эрозии двух МРС: 1) аксиальной магне-
тронной распылительной системы РФМГ-036 с 
мишенью ∅ 36 мм и магнитной системой на Nd-
Fe-B постоянных магнитах (материал мишени – 
медь М2); 2) протяженной магнетронной распы-
лительной системы МСПР-830 с размером ми-
шени 830×100 мм и магнитной системой на фер-
рит-стронциевых постоянных магнитах марки 
28СА260 (мишень из нержавеющей стали 
12Х18Н10Т). Для измерения выработки мишени 
магнетрона  РФМГ-036 создавался слепок зоны 
распыления мишени магнетрона (рисунок 2а). 
Для магнетрона МСПР-830 делался срез вырабо-
танной мишени (рисунок 2б). Профили получены 
методом оцифровки изображений срезов.   

а) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
б) 
 
 
 
 
 

Рисунок 2 – Слепок зоны распыления  
мишени магнетрона РФМГ-036 (а)  

и срез мишени магнетрона МСПР-830 (б) 
 

На рисунке 3 представлено распределение 
индукции магнитного поля (а) и горизонтальной 
составляющей индукции магнитного поля (б) над 
поверхностью мишени магнетрона РФМГ-036, 
рассчитанное с помощью программного ком-
плекса ELCUT. Результаты расчета показывают, 
что индукция магнитного поля для небольших 
магнитных систем быстро убывает при удалении 
от мишени. Для магнетрона РФМГ-036 граница 
плазмы находится на расстоянии 8 мм от мише-
ни. При этом толщина ТКП составляет менее 0.5 
мм, поэтому она не учитывалась в расчетах. От-
мечено, что магнитная система магнетрона 
РФМГ-036 имеет небольшую несбалансирован-
ность II-го типа [12], что вызывает смещение 
максимума BBr при удалении от мишени к оси 
магнетрона.  
а) 
 
 
 
 
 
 
 
 
б) 
 
 
 

 
 
 
 
 

Рисунок 3 – Результаты моделирования  
распределения индукции магнитного поля B (а)  
и горизонтальной составляющей индукции  
магнитного поля BBr (б) над поверхностью  

мишени магнетрона РФМГ-036 
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На рисунках 4 и 5 представлены матрицы 
выходных результатов программы TargProf. В 
матрицах BBr  и BrB /B2 показаны только весомые 
значения с учетом граничных условий. Граница 
весомых значений определяет границу зоны ио-
низации рабочего газа в разряде МРС. 

Поскольку, как было упомянуто выше, от-
носительная частота ионизации пропорциональ-
на отношению B
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Br/B , то интегрирование строк 
дает относительную плотность ионного тока на 
определенном радиусе магнетрона. На рисунке 6 
представлен полученный в результате моделиро-
вания профиль эрозии мишени магнетрона 
РФМГ-036.  

2

а) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
б) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Рисунок 4 – Матрицы индукции магнитного поля 
B (а) и горизонтальной составляющей индукции 
магнитного поля BBr с учетом граничных условий 

(б) для магнетрона РФМГ-036 
 

 
Рисунок 5 – Матрица отношения BBr/B  с учетом 
граничных условий для магнетрона РФМГ-036  

2

 
Анализ полученных результатов  показыва-

ет, что предложенная модель позволяет с по-
грешностью не более 25% определять профиль 

зоны эрозии магнетрона, что позволяет исполь-
зовать ее при проектировании магнетронной сис-
темы и соответствующих технологических про-
цессов. 
 

 
 

Рисунок 6 – Профили зоны эрозии мишени 
магнетрона РФМГ-036, полученные в результате 

моделирования (а) и экспериментальных  
измерений (б) 

 
Предложенная модель также применена для 

прогнозирования зоны эрозии протяженного 
магнетрона МСПР-830. На рисунках 7 и 8 пока-
заны результаты моделирования, полученные с 
помощью программ ELCUT и TargProf (матрицы 
выходных результатов программы TargProf не 
представлены из-за их громоздкости). Как видно 
из рисунка 7а, для магнетрона МСПР-830 грани-
ца плазмы находится на расстоянии 17 мм от 
поверхности мишени. Граница ТКП для этого 
магнетрона составляет 1.5 – 2.0 мм. Магнитная 
система практически сбалансирована. Получен-
ный в результате моделирования профиль зоны 
эрозии мишени с погрешностью, не превышаю-
щей 16%, соответствует экспериментальным из-
мерениям (для сбалансированных магнетронов). 
а)  
 
 
 
 
 
 
 
 
 

б) 
 
 
 
 
 
 
 

Рисунок 7 – Результаты моделирования  
распределения индукции магнитного поля B (а)  
и горизонтальной составляющей индукции  
магнитного поля BB

мишени магнетрона МСПР-830 
r (б) над поверхностью  
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Рисунок 8 – Профили зоны эрозии мишени 

ма те 

 
Анализ полученных  показыва-

ет, ч

гнетрона МСПР-830, полученные в результа
моделирования (а) и экспериментальных 

измерений (б) 

 результатов
то для несбалансированных магнитных сис-

тем погрешность увеличивается до 25%, что свя-
зано со смещением максимума BB

аключение 
ложен метод прогнозирования 

зоны

льтате проведенных исследований 
уста
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