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Аннотация.    В работе показана актуальность     применения тонких пленок тугоплавких
         металлов, в частности, островковых пленок  молибдена и титана, в  различных

     устройствах медицины для микроэлектроники, оптики, , фотоники биоинженерии  и . 
         Описаны покрытий метод  и оборудование для формирования тонкопленочных   с по-

мощью магнетронного  распыления. Рассмотрены возможности  и ограничения мето-
да высокочастотного магнетронного  распыления. Представлены результаты прове-

 дения полного факторного эксперимента  в виде уравнения регрессии, учитывающего 
зависимость толщины тонкопленочного покрытия титана от режимов процесса ВЧ-
магнетронного помощью специализированного распыления. С   программного обеспече-

       ния обработаны        и оценены результаты исследования зависимости толщины пленки
титана от режимов процесса нанесения и параметров оборудования.  
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Abstract. The report shows the relevance of using thin films of refractory metals, in par-
ticular, molybdenum and titanium island films, in various devices for microelectronics, 
optics, photonics, bioengineering and medicine. A method and equipment for forming thin-
film coatings using magnetron sputtering are described. The possibilities and limitations of 
the high-frequency magnetron sputtering method are considered. The results of a complete 
factorial experiment are presented in the form of a regression equation that takes into ac-
count the dependence of the thickness of a thin-film titanium coating on the modes of the 
RF magnetron sputtering process. Using specialized software, the results of a study of the 
dependence of titanium film thickness on the application process modes and equipment 
parameters were processed and evaluated. 
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Введение.  Тонкопленочные технологии занимают центральное место  в созда-
нии современных функциональных материалов для  микроэлектроники, оптики
и фотоники. Островковые пленки тугоплавких металлов (Mo, Ti, Ta, W) пред-

      ставляют особый интерес благодаря уникальному сочетанию электрофизиче-
ских, оптических свойств  и механических  [1, 2]. Однако их применение огра-

      ничено сложностью получения     воспроизводимых структур с заданными
    параметрами. Традиционные методы вакуумного напыления  сталкиваются  с

       проблемами при работе  с тугоплавкими материалами. Актуальность работы 
обусловлена потребностью  в управляемом   синтезе тонких пленок  с предсказу-
емыми свойствами и   высокой равномерностью по толщине. 

      Целью данной работы является исследование процесса магнетронного 
напыления толщины пленок титана установление  и  зависимости  покрытия от 
ключевых технологических параметров для последующего применения  в ка-
честве  адгезионного подслоя. 

     Материалы  и методы.    Экспериментальные исследования проводились
      на лабораторной вакуумной  установке МВТУ-11-1МС, расположенной на 

кафедре «Электронные технологии  в машиностроении» МГТУ им. Н Э. . Бау-
     мана. Лабораторная установка МВТУ-11-МС оснащена  высокочастотным

(   ВЧ) магнетроном с мишенями Mo (99,99 %) и Ti (99,99 %), вакуумной каме-
рой, подложкодержателем  с вращением   и системой подачи аргона (Ar). Для 
установления зависимостей толщины пленки от параметров процесса исполь-

      зовался полный факторный факторами эксперимент, где варьируемыми  вы-
ступали: мощность на -ВЧ магнетроне (от от 50 до 80 Вт), поток Ar (  21 до 41 
sccm, standard cubic centimeters per minute — стандартных кубических санти-
метров  в минуту) и давление в   вакуумной камере (от 4,4 до 6,8 мБар). Стаци-
онарными параметрами являлись расстояние от мишени до подложки, темпе-
ратура ионной  в камере  и все параметры  очистки.  

     Измерения толщины проводились на интерференционном микроскопе 
      МИИ на кафедре-4, расположенном   «Электронные технологии  в машино-

        строении» МГТУ толщина им непрозрачного. Н Э. . Баумана. Для  покрытия  
(h) рассчитывалась по формуле: h = (A/B) * k, где  А — величина искривления 
системы полос, В — расстояние между отдельными полосами, k — коэффи-
циент, зависящий от длины  волны света (для желтого света k=0,295) (см. ри-
сунок). 

      Для оптимизации режимов магнетронного распыления были выбраны 
       тонкопленочные покрытия титана, сформированные на кремниевых  и кера-

мических подложках. 
Результаты.       -Обработка данных ПФЭ позволила получить уравнение ре

грессии для толщины тонкопленочного  покрытия титана, полученного -мето
дом магнетронного кодированных распыления, в  переменных:  = 139+ 12 ∙
 + 17 ∙  + 9 ∙  ∙  + 14 ∙  ∙    , где Y — прогнозируемая толщина 
пленки, нм; X1  — мощность  /на магнетроне, б р;  — давление  /в камере, б р; 
         — поток  /      рабочего газа (Ar), б р. Все значения измерений толщины на
МИИ-4 и в режимы формирования образцов приведены  таблице.  
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Обработанное на МИИ-4 изображение пленки титана

Планирование эксперимента 

№ 

Давле-

ние  
в каме-
ре, мбар 

Мощ-

ность 

магне-
трона, Вт 

Поток 

рабоче-
го газа, 

sccm 

 Толщина покрытия зна, нм Ср. -

чение 
толщи-

ны нм,  

2
i S  Изме-

рение 1 

Изме-
рение 2 

Изме-
рение 3 

1 4,4 
50 

41 

 106 152 120 126 371 

  2 6,8 138 123 170 144 384 

3 4,4 
80 

  160 150 148 153 28 
  4 6,8 195 216 193 201 108 

5 4,4 
50 

21 

 123 123 148 131 139 

  6 6,8 98 148 69 105 1065 

7 4,4 
80 

 105 157 141 134 473 

     8 6,8 107 128 114 116 76 

 
Сравнение  дисперсии адекватности  и дисперсии воспроизводимости по-

казало полученная, что  регрессионная описывает зависимость адекватно  про-
цесс нанесения тонкопленочных покрытий Ti на кремний  и керамику. Анализ 
модели показывает, что толщина пленки прямо пропорционально зависит от 

         мощности на Значимым магнетроне  и газового потока.  также является эф-
фект взаимодействия мощности  и газового потока ( ∗ ), а также давления 
и газового потока (). Давление     в камере само по себе не является значи-
мым фактором  в выбранном диапазоне варьирования. 

      Обсуждение.      -Полученные результаты свидетельствуют о том, что газо
 вый поток (      ) является     доминирующим фактором, влияющим на толщину

пленки, что согласуется  с физикой процесса магнетронного распыления, где 
количество распылен частиц-носителей определяет  интенсивность  переноса -

     ного материала значимых. Наличие  эффектов взаимодействия ( ∗     и
 ∗   ) указывает     -на сложный, нелинейный характер процесса, где измене

     ние параметра одного  модулирует влияние другого. Тот факт, что давление  
(        ) не    -оказывает самостоятельного значимого влияния, , вероятно обуслов
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лено согласуется малым диапазоном  его варьирования  в эксперименте. Это   с
данными литературных из  источников [3–5], где также изучались ти пленки -
тана полученные,  магнетронным напылением.  

     Полученное уравнение регрессии позволяет прогнозировать толщину 
тонкой пленки   титана с погрешностью 5 %  87  190 в диапазоне от до нм, что 
является удовлетворительным результатом  для задач управления технологи-

  ческим процессом. Рекомендованными режимами     -для формирования тонко
      пленочных толщинами покрытий титана  до 200 нм методом ВЧ-магнет-

      ронного распыления являются мощность на ВЧ Вт-магнетроне от 50 до 80 , 
поток рабочего газа Ar от вакуумной 21 до 41 sccm и в давление   камере от 4,4 
до 6,8 мбар. 

    Заключение.     Проведенное исследование подтвердило эффективность
использования метода ВЧ-магнетронного математического распыления  и  ап-
парата ПФЭ       -для управления процессом осаждения тонких пленок титана. По

     ставленная уравнение цель достигнута — получено  адекватное  регрессии, 
      связывающее толщину покрытия  с технологическими параметрами. Резуль-

        таты согласуются были ожидаемыми  и качественно   с известными физиче-
       скими Получен принципами  и результатами исследований других авторов. -

        ная модель может быть применена тонкопленочных для синтеза  структур  
с заданной толщиной  в производстве кварцевых титано акселерометров, где -
вое покрытие выступает  в качестве адгезионного подслоя для молибдена. В 
более широком смысле, разработанный подход расширяет возможности про-
ектирования функциональных покрытий для микроэлектроники фотоники  и , 
позволяя формировать целенаправленно  их свойства. 

В дальнейшей работе планируется отработка режимов для формирования 
тонкопленочных покрытий  молибдена, как сплошных, так  и островковых. 
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