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Пространственные распределения плазменных параметров, таких как температура электронов (Te)
и их плотность (ne), а также скорости нанесения тонких титановых пленок изучались количественно
на установке, где распыление частиц было организовано с помощью магнетронного разряда посто-
янного тока. Значения Te и ne определялись на основе измерений электронного потока и энергети-
ческого распределения электронов системой зондов Ленгмюра. Распределение концентрации элек-
тронов также вычислялось методом частиц в ячейках при моделировании столкновений методом
Монте-Карло (PIC-MCC). Согласно наблюдениям величины Te и ne уменьшались по мере удаления
от центра катода по радиусу и вдоль оси системы. Скорость нанесения тонких титановых пленок ве-
ла себя с удалением от катода аналогичным образом. На основе полученных экспериментальных и
расчетных данных был выполнен анализ влияния конфигурации магнитного поля и изменения па-
раметров плазмы на скорость нанесения пленок.
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1. ВВЕДЕНИЕ
Распыления частиц в магнетронном разряде

постоянного тока широко используется для нане-
сения тонких пленок. Этот метод привлекает зна-
чительное внимание исследователей из-за высо-
кой скорости осаждения пленок [1]. Увеличение
скорости осаждения происходит благодаря сов-
местному действию аксиального магнитного по-
ля и радиального электрического поля. В цилин-
дрическом магнетронном разряде заряженные
частицы движутся под влиянием скрещенных
электрического и магнитного полей. Энергичные
электроны захватываются во внешнем магнит-
ном поле, что приводит к существенному увели-
чению эффективности ионизации. Вследствие
этого достигается высокая скорость нанесения
тонких пленок при малом давлении газа [2]. По-

ведение частиц в плазме магнетронного разряда
постоянного тока определяется именно магне-
троном. В 1930–1940 гг. магнетроны цилиндриче-
ской формы стали использоваться для нанесения
пленок при распылении частиц [3, 4]. Без приме-
нения магнетрона возможности метода оказались
ограничены из-за малой степени ионизации,
низкой скорости нанесения напыления и не-
устойчивости плазмы [5]. Поэтому понимание за-
кономерностей поведения частиц в магнетроне
важно для технологий нанесения тонких пленок
[6–10]. Температура и концентрация электронов,
а также скорость нанесения покрытий, могут ме-
няться в пространстве, как вдоль оси разряда, так
и в поперечном направлении. В результате такая
неоднородность в магнетроне влияет на качество
образуемых тонких пленок. Поэтому в последнее
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время внимание исследователей, интересующих-
ся свойствами образующихся пленок, привлекает
вопрос о распределении в пространстве парамет-
ров плазмы с учетом сложного распределения
магнитного поля в плазменном столбе [11–17].

Знание пространственного распределения
плазменных параметров позволяет оптимизиро-
вать плазмохимические реакции и процесс за-
рождения и роста тонких пленок. Для измерения
характеристик плазмы используются различные
методы. К ним относятся оптическая эмиссион-
ная спектроскопия (OES), метод зондов Ленгмю-
ра (LP), когерентное антистоксово комбинаци-
онное рассеяние (CARS), лазерно-индуцирован-
ная флуоресценция (LIF) и так далее [18–20]. В
частности, метод LP позволяет измерять парамет-
ры плазмы в плазме низкого давления типа той,
что используется в распылительных системах на
основе магнетронного разряда постоянного токах
[21–23].

В настоящее время ведутся измерения пара-
метров плазмы с целью оптимизации процесса
получения тонких пленок с заданными свойства-
ми [24–26]. Однако взаимосвязь между парамет-
рами магнетронного разряда постоянного тока,
параметрами разрядной плазмы и скоростью на-
несения пленок почти не исследовалась [27–32].
В [27] измерялись аксиальные распределения
электронной температуры (Te) и концентрации
(ne), которые менялись, соответственно, в диапа-
зонах 1.5–2 эВ и 2.5 × 1011–4.5 × 1011 см−3 для си-
стем с физическим осаждением паров (PVD) при
магнетронном распылении. Но расчетные и экс-
периментальные результаты анализировались от-
дельно и не сопоставлялись друг с другом.

Исходя из сказанного, целью данной работы
было определение радиальных и аксиальных рас-
пределений таких параметров плазмы, как Te and
ne. Они находились методом зондов Ленгмюра,
которые позволяли непосредственно измерять
поток электронов на зонд (EF) и функцию рас-
пределения электронов по энергиям (EEDF).
Конфигурация магнетрона и распределение маг-
нитного поля в нем моделировались численно
и сравнивались с реальным магнитным полем
в установке. Пространственное распределение
концентрации электронов вычислялось для ре-
ального распределения магнитного поля в магне-
троне с помощью численного кода на основе ме-
тода частиц в ячейках с моделированием столк-
новений методом Монте Карло (PIC-MCC).
Скорость осаждения (Dr) тонких титановых пле-
нок при постоянном подводимом напряжении и
заданном давлении газа определялась в тех же
точках пространства, где проводились и зондовые
измерения. Результаты определения скорости
осаждения сопоставлялись и анализировались

вместе с результатами расчетов и измерений па-
раметров плазмы.

2. ТЕОРИЯ И ЧИСЛЕННАЯ МОДЕЛЬ
2.1. Функция распределения электронов

по энергиям (EEDF)
Концентрация электронов (ne) и электронная

температура (Te) вычислялись на основе функции
распределения электронов по энергиям, которая
определялась по вольтамперной (I–V) характери-
стике зонда Ленгмюра согласно соотношению
[33, 34]

(1)

где  – вторая производная измеренного
тока на зонд по напряжению, Vp – напряжение на
зонде относительно плазменного потенциала, A –
площадь поверхности зонда, e – заряд электрона,
m – его масса. Потенциал плазмы – это напря-
жение, при котором вторая производная кривой
I–V обращается в ноль [35]. Выражения для
определения концентрации электронов и ее тем-
пературы записываются в виде

(2)

(3)

где значение  соответствует границе диапазо-
на энергий, в котором измеряется функция рас-
пределения.

2.2. Метод электронного потока (EF)
Концентрация электронов и электронная тем-

пература также определялись по кривым I–V ме-
тодом электронного потока. В этом случае темпе-
ратура электронов находилась из наклона кривых
I–V с помощью соотношения

(4)

где I – ток на зонд, а V – его напряжение. Кон-
центрация электронов оценивалась согласно бо-
мовской теории приповерхностного слоя [36, 37]

(5)

где Ies – электронный ток насыщения в зависимо-
сти I–V. Эти подходы являются классическими в
отношении определения параметров плазмы на
основе зондовых измерений. Причем метод элек-
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тронного потока и метод функции распределения
электронов по энергиям, как объяснялось ранее,
отличаются друг от друга [38, 39].

2.3. Детали численного моделирования

Распределение магнитного поля в магнетроне
моделировалось с помощью пакета программ
COMSOL Multiphysics. Магнетрон диаметром
6 см состоял из 13 магнитов D63, имеющих одну и
ту же высоту h и радиус r. Один из магнитов (юж-
ный полюс) находился в центре системы и был
окружен двенадцатью другими магнитами (север-
ные полюса), как показано на рис. 1а. Конструк-
ция реального магнетрона (см. рис. 1) отобра-
жалась в среде COMSOL с помощью решения
уравнений и , где x, y – ко-
ординаты каждого магнита, r – радиус магнетро-
на, а tan  – угловой коэффициент. Концентрация
плазмы в магнетроне постоянного тока вычисля-
лась с помощью метода частиц в ячейках (PIC).
Ионизация и другие столкновения моделирова-
лись в рамках метода Монте Карло (MCC). Про-
филь концентрации электронов определялся
вдоль оси z при рассмотрении стабильной плазмы
в магнитном поле магнетрона. Тепловые скоро-
сти вдоль осей x и y находились согласно максвел-
ловскому распределению по скоростям. Подроб-
ная информация по алгоритмам метода PIC–
MCC приведена в приложении.

3. ДЕТАЛИ ЭКСПЕРИМЕНТА
Схема системы распыления вещества в магне-

тронном разряде постоянного тока приведена на
рис. 2. Она представляет собой цилиндрическую
камеру из нержавеющей стали диаметром 27 см и
длиной 23 см. Установка включает в себя обору-
дование для подвода постоянного напряжения

+ =2 2 2x y r = θtany x

θ

(а), средства измерения, позволяющие снимать
вольтамперную характеристику (б), разъемы
компании Wilson (в), верхний фланец (г), цилин-
дрическую камеру из нержавеющей стали (д),
пушку для магнетронного распыления (е), ми-
шень (ж), систему зондов Ленгмюра (з), вакуум-
ный насос (и), держатель подложки (к) и нижний
фланец (л). На верхнем фланце устанавливаются
магнетронная система распыления и зондовая
система, а к нижнему фланцу крепится держатель
подложки. Схема всей системы приведена в
прежних публикациях [40, 41].

Многозондовая система (MLP) использова-
лась для измерения вольтамперных характери-
стик. Радиус Дебая был равен 1 × 10–4 м. Толщина
приповерхностного слоя плазмы примерно равна
удвоенному радиусу Дебая и составляла 0.2 мм, в
то время как диаметр зонда Ленгмюра был равен
0.5 мм. Поскольку этот диаметр гораздо больше
толщины слоя, то расстояние между зондами вы-
биралось равным 0.5 см, что позволяло снимать
зондовые вольтамперные характеристики. При
этом выполнялось условие того, что радиус зонда
(0.25 мм) был много больше радиуса Дебая (λD =
= 0.1 мм). Система зондов состояла из 4 цилин-
дрических зондов Ленгмюра, которые были изо-
лированы друг от друга, располагались на кварце-
вой пластине и обозначались буквами A, B, C и D.
Зонд A соответствовал центру катода, в то время
как зонды B, C и D соответствовали радиальному
сдвигу относительно центра на 0.5, 1 и 1.5 см. Все
зонды были подключены к измерительной систе-
ме (Keithley 2410, 1100 В). Система зондов могла
двигаться вверх и вниз без нарушения вакуума
посредством разъемов компании Wilson. Пять
различных позиций (с 1-й по 5-ю) соответствова-
ли удалению от катода на 2.5, 3, 3.5, 4 и 4.5 см, со-
ответственно. В каждый момент измерений си-
стема зондов располагалась на заданном расстоя-

Рис. 1. Схема магнитов в магнетроне (a) и распределение магнитного поля (б).
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нии по оси и позволяла проводить исследования
в четырех разных точках по радиусу плазменного
столба. Вольтамперные характеристики снима-
лись одновременно для каждого зонда. Измере-
ния повторялись для пяти разных расстояний от
катода, что в итоге давало информацию о вольт-
амперных характеристиках для 20 разных точек в
пространстве. Значения ne и Te в этих точках полу-
чались из обработки измеренных характеристик.

Камера откачивалась центробежным и диффу-
зионным насосами до давления 5 × 10−6 мбар. Ра-
бочее давление составляло 6 × 10−3 мбар и кон-
тролировалось во время эксперимента. Рабочим
газом был аргон, которым наполнялась камера со
скоростью 20 см3/мин при стандартных условиях.
Для распыления использовалась титановая ми-
шень диаметром 5.08 см и толщиной 3 мм, кото-
рая для этого помещалась в магнетронную систе-
му. Силиконовые подложки размером 5 × 5 мм2 и
толщиной 0.5 мм перед нанесением пленок очи-
щались с помощью разбавленной фтороводород-

ной кислоты, после чего на протяжении 15 минут
производилась их обработка ультразвуком. Далее
подложки высушивались при комнатной темпе-
ратуре. Эти подложки могли устанавливаться в
тех же четырех различных положениях по радиусу
и пяти различных положениях по оси, что и зон-
ды, с помощью которых снимались вольтампер-
ные характеристики. Зондовая система сдвига-
лась, а на ее место помещались подложки во вре-
мя напыления титановых пленок. В этом режиме
подводимая мощность составляла 16 Вт (320 В ×
× 0.05 A). Для оценки скорости нанесения пленок
(Dr) измерялся вес подложки до и после осажде-
ния пленки. Измерения производились с по-
мощью аналитических приборов фирмы Mettler-
Toledo (производство Германии). Скорость Dr
определялась как отношение разницы весов под-
ложки после и до осаждения к времени осажде-
ния. Толщина осажденной пленки анализирова-
лась с помощью прибора для измерения профиля
поверхности.

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ

На рис. 3 представлены распределение сило-
вых линий магнитного поля в магнетроне (а) и ра-
диальные распределения этого поля для трех раз-
личных расстояний в направлении по оси от маг-
нетрона: (б) 0 см, (в) 1 см и (г) 2 см. Из рисунка
следует, что с удалением от катода вдоль оси маг-
нитное поле уменьшается.

При удалении от оси в радиальном направле-
нии магнитное поле сначала растет, а потом пада-
ет. Этот вывод подтверждается природой магнит-
ного поля, представленного на рис. 4, где приве-
дены его измерения с помощью флюксометра. На
рис. 4а представлены радиальные профили поля
для пяти различных расстояний от магнетрона.
Видно, что с удалением от него максимальные
значения магнитного поля снижаются. Согласно
рис. 4а радиальные распределения магнитного
поля симметричны относительно центра катода.
На рис. 4б приведено вычисленное распределе-
ние магнитного поля магнетрона. Наблюдается
согласие между расчетными данными и результа-
тами измерений магнитного поля.

Измеренные распределения этого поля ис-
пользовались для расчета распределений концен-
трации электронов в плазме. На рис. 4в представ-
лен вычисленный методом PIC-MCC профиль
концентрации электронов, который сравнивает-
ся с фотографией плазмы (см. вставку к рис. 4в).
Концентрация электронов, как ожидается,
уменьшается с удалением по радиусу от центра
катода и вдоль оси от его поверхности. Для на-
глядности распределение концентрации электро-
нов представлено в виде цветных профилей [42,
43]. Профили не являются гладкими из-за огра-

Рис. 2. Схема системы распыления на основе магне-
тронного разряда постоянного тока: (a)–(л) разные
части системы с пояснениями в тексте.
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(г)
(д)

(е)

(ж)

(з)

(и)
(к)

(л)



472

ФИЗИКА ПЛАЗМЫ  том 48  № 5  2022

SABAVATH и др.

ничений системы обработки данных на масшта-
бах радиуса Дебая. Полученные расчетные дан-
ные согласуются с измерениями концентрации
электронов, результаты которых приведены на
рис. 5. Здесь представлены данные, полученные
как методом EF, так и методом EEDF.

Из рис. 5 следует, что ne снижается по мере уда-
ления от центра катода, как вдоль оси, так и в ра-
диальном направлении. В центральной области
магнитное поле слабее по сравнению с внешней
областью. Из-за этого электроны оказываются
запертыми, и плазма фокусируется в центре. По-
этому выполняется сравнение концентрации
электронов на оси и на расстояниях по радиусу
вплоть до 1.5 см. Аналогичным образом, магнит-
ное поле является большим около поверхности
катода и слабеет при удалении от нее. Это вызы-
вает изменение концентрации электронов с уве-
личением расстояния вдоль оси системы. Поэто-
му значения концентрации электронов около
центра катода больше, чем на расстоянии 4.5 см
от него в направлении оси. Распределение кон-
центрации электронов в магнетронном разряде
вычислялось на основе распределения магнитно-

го поля и ранее [44]. Эти данные согласуются с
результатами настоящей работы.

На рис. 6а и 6б приведены результаты измере-
ния температуры электронов методами EF и
EEDF. Здесь Te также снижается с удалением от
центра катода по радиусу и по оси. Около катода
при ионизационных столкновениях электронов с
атомами рождаются новые электроны. Они при-
обретают высокую кинетическую энергию, по-
скольку в областях с сильным магнитным полем у
катода температура Te высокая. При удалении от
катода по оси кинетическая энергия электронов
снижается, возможно – из-за столкновений с
распыляемыми атомами. Поэтому температура Te
снижается по мере удаления от поверхности като-
да. Около катода также возможна значительная
потеря ионов и эмиссия вторичных электронов.
Эти вторичные электроны ускоряются в электри-
ческом поле слоя, но оказываются запертыми
внешним магнитным полем. Локализация вто-
ричных электронов может приводить к увеличе-
нию эффективности ионизации, что приводит к
высоким значениям концентрации и температу-
ры электронов перед катодной областью [45, 46].
Из анализа величин ne и Te, измеренных методами

Рис. 3. Силовые линии магнитного поля (a) и радиальные профили магнитного поля при удалении от магнетрона на
0 см (б), 1 см (в) и 2 см (г).
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EF и EEDF, следует, что метод EF лучше подхо-
дит для случаев с немаксвелловским распределе-
нием электронов по энергиям, в то время как ме-
тод EEDF оправдан для случая, когда распределе-
ние максвелловское. Интересно наблюдать
отличия в результатах измерения электронной
температуры (ΔTe) и электронной концентрации
(Δne), полученных методами EEDF и EF. На рис. 7
приведены эти отличия, которые определялись
по формулам (6) и (7)

(6)

(7)
Из рис. 7а следует, что максимальное отклонение
по плотности электронов достигает (0.35–0.74) ×
× 1015 м–3 и наблюдается в областях, закрашенных
на рисунке желтым, темно-красным и красным
цветами (обозначены на рисунке штриховой ли-
нией). На рис. 5в область с максимальной кон-
центрацией электронов отмечена аналогичными
цветами (и линией с двумя стрелками) в левой
нижней области рисунка. На рис. 7а в данной об-
ласти различие между концентрациями, изме-
ренными разными методами, существенно мень-
ше – 0.08 × 1015 м–3 (область отмечена линией с

Δ = − ,EEDF EF
e e en n n

Δ = − .EEDF EF
e e eT T T

двумя стрелками). Отсюда следует, что в области
с высокой концентрацией электронов различия
между результатами измерений разными метода-
ми невелико.

Аналогичным образом, область с меньшей
температурой электронов характеризуется наи-
большим отклонением в ее измерениях разными
методами на рис. 6в. Это также видно на рис. 7б
при удалении от центра катода более чем на 0.4 см
по радиусу и более чем на 3.5 см по оси. Таким об-
разом, из рис. 7 следует, что в областях с пони-
женными значениями концентрации и темпера-
туры электронов наблюдаются наибольшие раз-
личия между их измерениями разными методами.
Поэтому магнитное поле приводит к эффектив-
ной локализации плазмы вблизи катода, где по-
лучается напыление тонких пленок с большими
размерами зерен. Скорость напыления Dr изме-
рялась в тех же точках пространства, что и значе-
ния Te и ne. Для определения этой скорости ис-
пользовалось уравнение

(8)−=
−

2 1

2 1

,r
w

t
wD

t

Рис. 4. Измеренные с помощью флюксометра радиальные профили магнитного поля для пяти разных положений по
оси (a), распределение магнитного поля магнетрона, вычисленное с помощью пакета CST (б), распределение концен-
трации электронов в плазме магнетронного разряда постоянного тока, вычисленное методом PIC-MCC (на вкладке
фото реальной плазмы) (в).
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где w1 и w2 – вес силиконовой подложки до и по-
сле напыления, а t1 и t2 – время начала и оконча-
ния напыления, соответственно.

Рисунок 8 показывает, что значения Dr меня-
ются в пространстве по аналогии со значениями
ne и Te: скорость роста наибольшая около поверх-
ности катода и уменьшается с удалением по ради-
усу и по оси. Об изменении скорости Dr с изме-
нением магнитного поля также сообщалось ранее
[47–49]; эти данные находятся в согласии с полу-
ченными в настоящей работе. На рис. 9 приведе-
на измеренная толщина осаждаемых тонких пле-
нок в зависимости от смещения вдоль оси и по

радиусу системы. Эти распределения подобны
распределениям параметров плазмы и скорости
напыления Dr. В основе процесса распыления ле-

жит реакция . В непосред-
ственной близости к поверхности (на расстояни-
ях порядка 0.5 см от нее) наблюдаются более вы-
сокие температуры электронов. В результате
ускорение заряженных частиц приводит к нане-
сению тонких пленок с более крупными зернами.
Повышенная концентрация электронов около
поверхности способствует более высокой кон-
центрации ионов и нейтральных атомов титана,

++ → + +Ar ArM M e

Рис. 5. Распределение концентрации электронов по оси для четырех (A, Б, В и Г) разных положений по радиусу (a) и
по радиусу для пяти (1, 2, 3, 4 и 5) разных положений по оси (б); 2D-распределение концентрации электронов, вычис-
ленное методом EF (в) и методом EEDF (г).
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Рис. 6. Распределение температуры электронов по оси для четырех (A, Б, В и Г) разных положений по радиусу (a) и по
радиусу для пяти (1, 2, 3, 4 и 5) разных положений по оси (б); 2D-распределение температуры электронов, вычислен-
ное методом EF (в) и методом EEDF (г).
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которые способствуют более быстрому росту тон-
ких пленок [50].

ВЫВОДЫ

Пространственное распределение параметров
плазмы и скорости осаждения пленок в описыва-
емой магнетронной системе определяются про-
странственным распределением магнитного по-
ля. Значения температуры и концентрации элек-
тронов уменьшаются с удалением от катода вдоль
радиуса и по оси системы. Аналогичные законо-
мерности наблюдаются и для распределения в
пространстве скорости осаждения пленок. Маг-

нитное поле реальной системы измеряется с по-
мощью флюксметра и моделируется с помощью
пакета программ COMSOL-Multiphysics. Измене-
ние в пространстве параметров плазмы влияет на
пространственное распределение скорости нане-
сения пленок.

ПРИЛОЖЕНИЕ

ОПИСАНИЕ РАСЧЕТОВ PIC-MCC
Модуль PIC

Перед началом моделирования создается рас-
четная сетка с ячейками в трехмерном простран-

Рис. 8. Изменение скорости осаждения пленки по оси при четырех (А, Б, В и Г) разных положениях по радиусу (a) и
по радиусу при пяти (1, 2, 3, 4 и 5) разных положениях по оси (б).
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Рис. 9. Толщина нанесенной тонкой титановой пленки в зависимости от положения подложки вдоль оси (а) и по ра-
диусу (б).
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стве, границы которых имеют цилиндрическую
форму. В расчетах используется цилиндрическая
система координат, чтобы максимально исполь-
зовать азимутальную симметрию системы распы-
ления в магнетронном разряде постоянного тока
[42, 51].

Сначала вычисляются значения магнитного
(B) и электрического (E) полей (при постоянном
напряжении на границах) в предположении об
отсутствии любых электрических зарядов. Вели-
чины невозмущенных полей определяются в уз-
лах трехмерной сетки.

Уравнение Лапласа для электрического поля
решается в цилиндрических координатах попу-
лярным методом конечных разностей [52, 53]. В
этом методе осуществляется дискретизация урав-
нений, что позволяет их решать численно мето-
дом второго порядка при совместном использо-
вании разностей вперед и назад:

(1П)

(2П)

(3П)

При вычислении суммарного магнитного поля
используется суперпозиция полей от каждого из
магнитов (12 цилиндрических магнитов, разме-
щенных по окружности в рассматривающемся
здесь магнетроне) с учетом азимутальной сим-
метрии системы диполей. Учет суперпозиции по-
лей в вычислениях оказывается гораздо менее
трудоемким и более эффективным, чем расчеты с
использованием аналитических соотношений
для поля.

Выражение для магнитного поля в сфериче-
ских координатах от одиночного диполя хорошо
известно и имеет вид

(4П)

Это выражение было преобразовано для цилин-
дрической системы координат.

Все уравнения записываются в конечных раз-
ностях. Детали этой процедуры и других проце-
дур, обычно используемых в методе PIC MCC
(таких как учет ячеек с разными весами), здесь не
приводятся, поскольку в литературе имеются де-
тальные описания этих вопросов [54–56]. Из-за
рождения ионов, электронов и кластеров проис-
ходит возмущение исходных полей. В данной ра-
боте ионные кластеры и нейтральные частицы
рассматриваются как частицы для моделирова-
ния, а электроны выступают в качестве фона.
Уравнение Пуассона не решается в явном виде.
Вместо этого, чтобы упростить алгоритм при

∇ =2 0,V
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описании пространственных сеток и временной
динамики, используется метод возмущений.

Модуль MCC

Две модели применяются при описании иони-
зационных столкновений. Столкновения, в кото-
рых энергия частиц близка или больше потенци-
ала ионизации, описываются в рамках томсонов-
ской модели, а в случае, когда энергия меньше
потенциала ионизации, применяется модель сту-
пенчатой ионизации. В существующей литерату-
ре ради простоты ступенчатой ионизацией часто
пренебрегают [57]. Поскольку температура в маг-
нетронном разряде постоянного тока много
меньше потенциалов ионизации большинства
участвующих в процессе частиц, то оказывается,
что эффективность ступенчатой ионизации го-
раздо больше, чем прямой ионизации [58].

1. В томсоновской модели для :

(5П)

где J – потенциал ионизации атомов аргона и
.

2. Для ступенчатой ионизации при :

(6П)

где .

Как сказано выше, из-за низких температур в
магнетронном разряде роль ступенчатой иониза-
ции гораздо выше, чем прямой ионизации для
большинства нейтральных частиц. Из-за малых
(≈10–12 с) характерных времен для электронов они
рассматриваются в качестве фона, но учитывает-
ся влияние вторичных электронов и рекомбина-
ции на концентрацию электронов и ее распреде-
ление, что необходимо для поддержания устой-
чивости плазмы. Распределения же всех ионов,
нейтральных частиц и кластеров, которые явля-
ются предметом моделирования, полагаются не-
равновесными на больших пространствах обла-
сти моделирования. Все температуры относятся к
локальным термодинамическим величинам, ко-
торые зависят от координат r, θ и ϕ и усредняются
по объему одной ячейки, равному , где λD –
радиус Дебая. Влияние электрического и магнит-
ного полей на эти локальные средние характе-
ристики и следовательно на температуру автома-
тически учитываются в этой модели [59]. Все
сечения рассеяния являются локальными вели-
чинами, в которых учитывается анизотропия рас-
сеяния по трем координатам.
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Модель тройной рекомбинации [60, 61] ис-
пользуется для моделирования процессов реком-
бинации в фоновом газе и для распыленных ча-
стиц. Скорость рекомбинации оказывается пре-
небрежимо малой в объеме газа и вблизи
подложки из-за низкого давления и низкой кон-
центрации частиц. Это делает рекомбинацион-
ные процессы менее важными в рассматривае-
мых условиях. Для всех процессов рассеяния ис-
пользуется простая анизотропная модель твердых
сфер [62] с учетом зависимости от энергии. Эта
модель оправдана из-за низкой концентрации
плазмы и из-за того, что квантовые эффекты
практически неважны даже на масштабах радиуса
Дебая. В этой модели для констант скорости
имеем

(7П)

где μ – приведенная масса,  – классический ра-
диус сталкивающихся частиц, а  – локальная
температура фоновой аргоновой плазмы.

Эти столкновения очень важны для определе-
ния распределения частиц титана в разных обла-
стях моделирования. Например, чем больше ча-
стота столкновений атомов мишени с атомами
фонового газа в потоке плазмы, тем больше веро-
ятность отклонения ионов в этом потоке от пря-
мого пути к мишени.

Для заданной конфигурации поля распределе-
ния по скоростям частиц фоновой плазмы зави-
сит от нескольких факторов, включая скорость
потока газа, вкладываемую мощность и давление
газа [63–65].

Следующие факторы учитываются при вычис-
лении потоков атомов титана за счет процессов
эмиссии и напыления и в последующем расчете
частот образования паров металла и кластеров.

1.  удельная энергия связи на один атом
(в объеме) титановой мишени.

2. , удельная поверхностная энергия на
один атом.

3. , давление насыщенных паров при
данной температуре.

Перечисленные факторы вводятся в модуль
MCC с помощью “вероятности локального
столкновения”. В этом подходе вычисляются се-
чения столкновения вместо традиционного мето-
да на основе экстраполяции имеющихся экспе-
риментальных данных при определении частоты
столкновений. Из моделируемой системы слу-
чайным образом выбирается небольшое число
частиц, после чего используется статистическое
взвешивание [66], чтобы согласовать результаты

= π

 =π  πμ 

v
2

1/2
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  ' ,

8    '

scattering Ar

Ar
scattering

K r
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  ArT

( )0ε , T

( ) A T

( )satN T

сравнения параметров, учитывающих комбина-
цию перечисленных выше факторов для индиви-
дуальных частиц и кластеров, со случайным чис-
лом, позволяющим вычислять локальный пара-
метр столкновения. Эти локальные параметры
столкновений являются факторами, которые да-
ют возможность раскладывать в модуле MCC раз-
личные частицы по разным столкновительным
ячейкам, по аналогии с традиционным кодом
MCC.

Давление паров и полные энергии связи игра-
ют ключевую роль при вычислении параметров
столкновений [67]

1) , где S называется

фактором насыщения системы;

2) , где  фактиче-
ски становится постоянной величиной для боль-
ших значений n или объемной системы и опреде-
ляет полную энергию связи на один атом во всей
системе, включая кластеры и весь объем.

Перенос частиц
Транспортные уравнения и их самосогласо-

ванное решение не являются частью метода ча-
стиц PIC, но обсуждение транспорта частиц на
качественном уровне позволяет сделать важные
выводы и объяснить некоторые результаты дан-
ной работы.

Из-за разной степени взаимодействия фоно-
вого газа с парами и кластерами титана, которые
движутся в направлении подложки, их поведение
можно в основном разбить на три группы.

1. Частицы, движущиеся по баллистической
траектории. Они летят к аноду по прямой, и их
энергия практически не меняется из-за столкно-
вений.

2. Частицы в промежуточном состоянии. Та-
кие частицы наиболее уместно рассматривать в
данном исследовании, поскольку ими определя-
ется качество титановых пленок на подложке и
изменение их характеристик. Эти частицы участ-
вуют в столкновениях, но при этом сохраняется
часть их начального импульса в направлении
подложки.

3. Термализованные частицы, двигающиеся
диффузно. Они теряют большую часть своего на-
чального импульса и рассеиваются случайным
образом, совершая беспорядочные блуждания.
Их рассмотрение важно для анализа процессов в
объеме моделируемой области.
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