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ВСТУП 

Тонкі плівки широко застосовуються у виробництві дискретних 
напівпровідникових приладів та інтегральних мікросхем (ІМС), а та-
кож при виготовленні фотошаблонів – основного технологічного ін-
струмента мікроелектроніки. 

Одержання високоякісних і відтворюваних за електрофізичними 
параметрами тонкоплівкових шарів є одним з найважливіших техноло-
гічних процесів формування структур як дискретних діодів і транзис-
торів, так і активних і пасивних елементів ІМС. Тонкі плівки нано-
сяться також при заключних технологічних операціях виготовлення 
напівпровідникових приладів і ІМС, тобто після виконання безлічі ін-
ших операцій. При цьому брак особливо економічно відчутний і, при-
родно, повинен бути зведений до мінімуму. Таким чином, від доскона-
лості технологічних процесів нанесення тонких плівок у значній мірі 
залежать надійність і якість виробів мікроелектроніки, технічний рі-
вень і економічні показники їхнього виробництва. 

Тонкоплівкова технологія базується на складних фізико-хіміч-
них процесах і застосуванні різних матаріалів. Так, тонкоплівкові ре-
зистори, електроди конденсаторів і міжз’єднання виконують напилен-
ням металевих плівок, а міжшарову ізоляцію і захисні покриття – діе-
лектричних. 

Важливим етапом є контроль параметрів тонких плівок (швид-
кості їхнього нанесення, товщини і її рівномірності, поверхневого 
опору), що проводиться за допомогою спеціальних приладів як при 
виконанні окремих технологічних операцій, так і по завершенні всього 
процесу. 

Наносять тонкі плівки різними методами: термічного випарову-
вання, йонного розпилення, рідинно- та газофазної епітаксії. Для реа-
лізації цих методів розроблені спеціальні вакуумні установки періо-
дичної напівбезупинної і безупинної дії, на яких можна наносити різні 
за складом і властивостями шари з різних джерел у єдиному техноло-
гічному циклі. При цьому виключається вплив атмосферного повітря 
на кожен нанесений шар, підвищується продуктивність за рахунок 
зменшення циклів відкачування робочих камер, а також нагрівання й 
охолодження підкладок, з’являється можливість повної автоматизації 
установок на основі мікропроцесорних систем керування. 

Ефективність роботи сучасного вакуумного устаткування для 
нанесення тонких плівок, оснащеного відкачуючими системами, у які 
входять насоси різних принципів дії, спеціальна арматура і прилади 
для вимірювання вакууму, багато в чому залежить від правильності 
його експлуатації, знання персоналом основ вакуумної техніки. 
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При нанесенні тонких плівок дуже важливо строго дотримува-
тися електронно-вакуумної гігієни. Забруднення у виді домішкових 
хімічно активних газів, що попадають на поверхню оброблюваних під-
кладок як при проведенні технологічних операцій, так і при міжопера-
ційному транспортуванні і збереженні, можуть істотно змінювати 
структуру і електрофізичні властивості шарів, що наносяться. Осі-
дання дрібних частинок пилу може призвести до необоротного дефек-
ту плівкових структур – обривів і замикань міжз’єднань. Тому устат-
кування для нанесення тонких плівок звичайно встановлюють у чистих 
кімнатах – гермозонах, а обслуговуючий його персонал повинен сте-
жити за чистотою робочого місця і технологічної тари, а також 
обов’язково працювати у спецодязі. 

В другому томі посібника основна увага приділена фізиці тон-
ких плівок. Розглянуто експериментальні і теоретичні дослідження 
впливу технологічних факторів вирощування на властивості тонких 
плівок халькогенідів свинцю і телуриду олова. Також описано устат-
кування для нанесення тонких плівок. 

При підготовці посібника використано матеріали з підручників, 
посібників та монографій перелічених в списку рекомендованої літе-
ратури, де студент може знайти більш повну інформацію з розглядува-
них питань. 
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1. ТОНКІ ПЛІВКИ В НАПІВПРОВІДНИКОВИХ ПРИЛАДАХ І 
МІКРОСХЕМАХ 

1.1. Основні положення 

Виробництво як дискретних (окремих) напівпровідникових 
приладів, так і інтегральних мікросхем (ІМС) в основному базується на 
тих самих технологічних процесах (епітаксії, фотолітографії, трав-
ленні, дифузії, нанесенні плівок і ін.). Слід зазначити, що при виготов-
ленні усіх видів напівпровідникових приладів і ІМС у тому чи іншому 
обсязі використовується технологічний процес нанесення тонких плі-

вок у вакуумі – тонкоплівкова 
технологія. 

Розглянемо застосу-
вання тонких плівок на прик-
ладі виготовлення транзистора, 
тому що він є не тільки дис-
кретним напівпровідниковим 
приладом, але й основним 
елементом ІМС. 

Дискретний напів-
провідниковий прилад, приз-
начений для підсилення 
струму чи іншого перетво-
рення електричних сигналів, 
називають транзистором. 
Планарний транзистор 

(рис. 1.1) являє собою кристал напівпровідника з двома р-n-перехо-
дами, що утворюють колектор 5, емітер 3 і базу 4. Після формування р-
n-переходів у кристалі напівпровідника нанесенням металевих плівок 
у вакуумі створюють омічні контакти 1 до бази і емітера. 

Найбільш часто внаслідок простоти і технологічності застосо-
вують омічні контакти з алюмінію. Якщо виводи приєднують пайкою, 
на алюміній додатково наносять шар золота. Омічні контакти на крем-
нії електропровідності n-типу виконують із золота, яке для поліпшення 
адгезії відпалюють при 370-500°С. Високотемпературні контакти на 
кремнії одержують послідовним нанесенням шару хрому, а потім ні-
келю, що допускає пайку звичайними припоями. Велике поширення 
одержали алюмінієві контакти з підшаром титану, що володіє високою 
адгезією до кремнію. Оскільки шар титану на повітрі швидко окисню-

 
Рис. 1.1. Структура планарного 
транзистора: 1 – тонкоплівкові 
контакти, 2 – оксидний шар, 3 –  
емітер, 4 – база, 5 – колектор 
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ється, що перешкоджає надійному приєднанню електричного виводу, 
на нього наносять шар золота, срібла чи нікелю. 

Мікромініатюрний функціональний електронний блок, сукуп-
ність робочих елементів якого виготовлена в єдиному комплексі гру-
пових технологічних процесів, називають інтегральною мікросхемою 
(ІМС). Показником складності ІМС є ступінь інтеграції, що характе-
ризується кількістю елементів, що входять в інтегральну схему. По 
технологічних методах виготовлення ІМС поділяються на плівкові, 
гібридні і напівпровідникові (монолітні). Ці методи не є конкурую-
чими, а доповнюють один одного. 

У плівкових ІМС всі елементи (резистори, конденсатори) і 
міжелементні з’єднання вико-
нуються у виді плівок. Плів-
кові ІМС створюють пошаро-
вим нанесенням тонких плівок 
різних матеріалів на спільну 
основу – діелектричну під-
кладку. На плівкових елемен-
тах, як правило, виконуються 
різні резистивно-ємнісні схеми 
(RC-схеми). 

Тонкоплівковий рези-
стор (рис. 1.2, а, б) – елемент 
мікросхеми, розміщений на 
діелектричній підкладці 3 і 
здатний чинити опір електри-
чному струму, складається з 
двох контактних виводів 1 і 
резистивної плівки 2 лінійної 
чи зиґзаґоподібної конфігура-
ції. 

Опір плівкових резис-
торів визначають за опором R□ 
(Ом/квадрат) квадрата тонко-
плівкового матеріалу товщи-
ною dп, до двох протилежних 
сторін якого підведені кон-
тактні виводи: 

п

R
d
ρ

=W ,  (1.1) 

де ρ – питомий об’ємний опір плівки. 

 
Рис. 1.2. Структура тонкоплів-
кових резисторів (а, б) і конденса-
тора (в): 1 – контактні виводи, 2 – 
резистивна плівка, 3 – діелектрич-
на підкладка, 4, 6 – нижній і верх-
ній металеві плівкові електроди,  

5 – плівковий діелектрик 



 7

Таким чином, опір плівкового резистора не залежить від розміру 
сторони квадрата і дорівнює його поверхневому опору. Для виготов-
лення тонкоплівкових резисторів використовують сплави, опір яких у 
багато разів більший опору чистих металів (наприклад, ніхром, МЛТ, 
нітрид танталу, суміш хрому й оксиду кремнію, металокерамічні су-
міші – кермети). 

Тонкоплівковий конденсатор (рис. 1.2, в) – це елемент мікрос-
хеми, здатний накопичувати електричний заряд, який являє собою 
плоску тришарову структуру, що складається із шару діелектрика, роз-
ташованого між двома металевими шарами – електродами (обклад-
ками). Питома ємність (Ф/м2 ) плоского плівкового конденсатора: 

128 85 10
Д

C ,
d

− ε
= ⋅ ,   (1.2) 

де dД – товщина шару діелектрика, ε – діелектрична проникність. 
Бажано, щоб питома ємність плівкового конденсатора була як-

найбільшою. Тому вибирають діелектрик, що володіє великою діелек-
тричною проникністю ε, і прагнуть зменшити товщину dД плівки з 
нього. Однак ці параметри не можна змінювати в широких межах. 
Більшість використовуваних у тонкоплівковій технології діелектриків 
мають ε від 3 до 1000. При цьому товщина одержуваних діелектричних 
плівок складає не менше 0,3 мкм. Основною технологічною задачею 
при виготовленні плівкових конденсаторів є одержання достатньо тон-
ких діелектричних плівок мінімальної пористості. 

Номінали тонкоплівкових конденсаторів визначаються точ-
ністю, з якою може бути сформований діелектричний шар. Товщина 
діелектричних плівок, що допускається, обмежується їхньою електри-
чною міцністю, що знижується внаслідок наскрізних пор і інших де-
фектів. 

Найбільш часто як діелектрик у тонкоплівкових конденсаторах 
використовують плівки оксидів кремнію SiO2 і танталу Ta2O5, а в яко-
сті обкладок – плівки металів високої провідності. Однак плівки зо-
лота, срібла і міді для цих цілей неприйнятні, тому що атоми цих ме-
талів мають високу рухливість і, проникаючи в діелектричну плівку, 
призводять до збоїв у роботі конденсаторів. 

Найбільш часто обкладки конденсаторів виготовляють із плівок 
алюмінію. При цьому верхні обкладки танталових конденсаторів виго-
товляють із плівок алюмінію з підшаром ванадію. 

Контактні площадки плівкових ІМС, як правило, є продов-
женням з’єднуваних провідникових ліній (міжз’єднань) і служать для 
припаювання чи приварки зовнішніх виводів корпуса. 



 8

Підкладками плівкових ІМС служать плоскі прямокутні плас-
тини діелектрика, що мають розміри 48×60, 60×96, 96×120 і товщину 
від 0,6 до 1,6 мм. Звичайно на одну підкладку одночасно наносять кі-
лька плівкових мікросхем, а потім її розрізають. Попередньо підкладки 
ретельно шліфують і полірують, тому що подряпини і мікротріщини на 
їхній поверхні викликають нестабільність тонкоплівкових мікросхем. 

Матеріали, з яких виготовляють підкладки, повинні мати висо-
кий електричний опір і теплопровідність, термостійкість до 500–600°С, 
малу діелектричну проникність, достатню механічну міцність і стабі-
льність розмірів, можливість обробки поверхні до Rz

0,1-Rz
0,05, відсут-

ність газовиділення в умовах вакууму і підвищеної температури, хімі-
чну інертність до матеріалів плівок і їх розчинників. Крім того, їхній 
температурний коефіцієнт лінійного розширення (ТКЛР) повинний 
бути близький до ТКЛР матеріалу плівок. Найбільш поширені для ви-
готовлення підкладок є ситали, алюмокераміка і скло. Ситали являють 
собою продукт кристалізації скла з дуже дрібними (до 0,01 мкм) і рів-
номірно розподіленими по об’ємі кристала. 

Одним з важливих факторів, що впливають на відтворюваність 
електрофізичних параметрів тонких плівок, є ступінь чистоти поверхні 
підкладки. На практиці ідеально чисті поверхні одержати неможливо, 
тому що вони надзвичайно активні і швидко покриваються газами, що 
є у навколишньому середовищі, вологою, пилом і різними поверхнево-
активними речовинами, тонкі шари яких важко видалити. Очищають 
підкладки різними фізико-хімічними способами. 

Попередньо молекули води й адсорбовані молекули газів вида-
ляють з поверхні підкладок перед нанесенням плівок у вакуумній ка-
мері при температурі 200–300°С за час 2–3 хв. Завершальну стадію 
очищення виконують йонним бомбардуванням у вакуумній камері. 
Якщо підкладки помістити в зону йонів великих енергій, процес очи-
щення протікає у тліючому розряді і молекулярні шари води, газів, ок-
сидів, а також інших сполук видаляються за кілька хвилин. 

Крім того, необхідно знати, що можливе повторне забруднення 
підкладок при транспортуванні їх у вакуумній камері. Небезпека по-
вторних забруднень полягає у тому, що їх хімічний склад невідомий і 
не завжди однаковий. Тому такі забруднення призводять до несподі-
ваних наслідків, особливо в умовах промислового виробництва. 

Гібридні ІМС – це тонкоплівкові мікросхеми, що складаються з 
пасивних елементів (резисторів, конденсаторів, контактних площадок) 
і дискретних активних елементів (діодів, транзисторів). Гібридна ІМС, 
показана на рис. 1.3, являє собою діелектричну підкладку з нанесе-
ними на неї плівковими конденсаторами і резисторами і приєднаним 
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Рис. 1.3. Структура плівкової гібридної ІМС: 1, 2 – нижній і верх-
ній електроди конденсатора, 3 – шар діелектрика, 4 – дротова спо-
лучна шина, 5 – начіпний транзистор, 6 – плівковий резистор, 7 –  

контактний вивід, 8 – діелектрична підкладка 

 
Рис. 1.4. Групова кремнієва плас-
тина: 1 – базовий зріз, 2 – окремі 

кристали (чіпи) 

транзистором, база якого з’єднана з верхньою обкладкою конденса-
тора шиною у вигляді дуже тонкого дротика. 

У напівпровідникових ІМС всі елементи і міжелементні 
з’єднання виконані в об’ємі і на поверхні кристала напівпровідника. 
Напівпровідникові ІМС являють собою плоский кристал напівпровід-
ника (підкладка), у поверхневому шарі якого різними технологічними 
прийомами сформовані еквівалентні елементам електричної схеми ло-
кальні області (діоди, транзистори, конденсатори, резистори та ін.), 
об’єднані на поверхні плівковими металевими з’єднаннями 
(міжз’єднаннями). 

В якості підкладок 
напівпровідникових ІМС 
служать круглі пластини 
кремнію, германію чи арсе-
ніду галію, що мають діа-
метр 60–150 мм і товщину 
0,2–0,4 мм. 

Напівпровідникова 
підкладка є груповою заго-
товкою (рис. 1.4), на якій 
одночасно виготовляють ве-
лику кількість ІМС. Після 
завершення основних техно-
логічних операцій її розріза-
ють на частини – кристали 2 
(чіпи). Розміри сторін крис-
талів можуть бути від 3 до 
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10 мм. Базовий зріз 1 пластини служить для її орієнтації при різних 
технологічних процесах. 

Структури елементів напівпровідникової ІМС – транзистора, ді-
ода, резистора і конденсатора, виготовлених відповідним легуванням 
локальних ділянок напівпровідника методами планарної технології, 
показані на рис. 1.5, а-г. Планарна технологія характеризується тим, 
що усі виводи елементів ІМС розташовуються в одній площині на по-
верхні, одночасно з’єднуються в електричну схему тонкими плівко-
вими міжз’єднаннями. При планарній технології проводиться групова 
обробка, тобто протягом одного технологічного процесу на підкладках 
одержують велику кількість ІМС, що забезпечує високу технологіч-
ність і економічність, а також дозволяє автоматизувати виробництво. 

У суміщених ІМС (рис. 1.6) на кремнієвій підкладці створюють 
напівпровідникові і тонкоплівкові елементи. Перевага цих схем поля-
гає в тому, що у твердому тілі технологічно важко виготовляти резис-

 
Рис. 1.5. Структури елементів напівпровідникової ІМС: а – тран-
зистора, б – діода, в – резистора, г – конденсатора; 1 – тонкоплів-
ковий контакт, 2 – шар діелектрика, 3 – емітер; 4 – база, 5 – колек-
тор, 6 – катод, 7 – анод, 8 – ізолюючий шар; 9 – резистивний шар, 
10 – ізолюючий шар, 11 – пластина, 12, 14 – верхній і нижній елек- 

троди конденсатора, 13 – шар діелектрика 



 11

тори заданого опору, тому що він залежить не тільки від товщини ле-
гованого шару напівпровідника, але і від розподілу питомого опору по 
товщині. Доведення опору до номінального значення після виготов-
лення резистора також має значні труднощі. Напівпровідникові резис-
тори володіють помітною температурною залежністю, що ускладнює 
розробку ІМС. Крім того, у твердому тілі також дуже важко створю-
вати конденсатори. 

Для розширення номінальних значень опорів резисторів і єм-
ностей конденсаторів напівпровідникових ІМС, а також поліпшення 
їхніх робочих характеристик розроблена заснована на технології тон-
ких плівок комбінована технологія, названа технологією суміщених 
схем. 

У цьому випадку активні елементи ІМС (також деякі некритичні 
по номінальному опорі резистори) виготовляють у тілі кремнієвого 
кристала дифузійним методом, а потім вакуумним нанесенням плівок 
(як у плівкових ІМС) формують пасивні елементи – резистори, кон-
денсатори і міжз’єднання. 

Така технологія дозволяє одержувати великі абсолютні зна-
чення опорів резисторів і конденсаторів з малими паразитними 
зв’язками і низькими допусками, що збільшує швидкодію і поліпшує 
робочі характеристики ІМС. 

1.2. Нанесення плівок у вакуумі 

Процес нанесення тонких плівок у вакуумі полягає у створенні 
(генерації) потоку частинок, спрямованого убік оброблюваної під-
кладки, і наступної їх конденсації з утворенням тонкоплівкових шарів 
на поверхні, що покривається. (Умовимося для стислості називати час-

 
Рис. 1.6. Структура суміщеної ІМС: 1 – плівка діоксиду кремнію, 2 
– діод, 3 – плівкові внутрішньо-схемні з’єднання, 4 – тонкоплівко-
вий резистор, 5, 6, 7 – верхній і нижній електроди тонкоплівко-
вого конденсатора і діелектрик, 8 – тонкоплівкові контакти, 9 –  

кремнієва пластина, 10 – транзистор 



 12

 
Рис. 1.7. Схема установки для на-
несення плівок: 1 – джерело по-
току часток, що наносяться, 2 – 
потік часток, 3 – підкладка, 4 – під-
кладкотримач, 5 – робоча вакуумна 
камера, 6 – кран впуску повітря, 7 
– датчик зміни вакууму, 8 – кіль-
цева гумова прокладка, 9 – базова 
плита, 10 – вакуумна відкачуюча  
система, 11 – каркас 

тинками окремі атоми чи молекули речовини і розходження між ними 
підкреслювати тільки в необхідних випадках.) 

Таким чином, при нанесенні тонких плівок одночасно протіка-
ють три основних процеси: 
Ø генерація спрямованого потоку частинок речовини, що осаджу-
ється; 

Ø перенесення частинок у розрідженому (вакуумному) просторі 
від їхнього джерела до оброблюваної поверхні; 

Ø осідання (конденсація) частинок на поверхні з утворенням 
тонкоплівкових шарів. 
Відповідно до цього 

вакуумні установки для нане-
сення тонких плівок, незва-
жаючи на різноманіття їх-
нього призначення і 
конструктивного оформ-
лення, складаються з наступ-
них основних елементів: 
джерела генерації потоку ча-
стинок матеріалу, що оса-
джується; вакуумної системи, 
що забезпечує необхідні 
умови для проведення техно-
логічного процесу; транспор-
тно-позицiйниих пристроїв, 
що забезпечують введення 
підкладок у зону нанесення 
плівок і орієнтування оброб-
люваних поверхонь щодо 
потоку частинок матеріалу. 

Типова установка на-
несення тонких плівок у ва-
куумі (рис. 1.7) має каркас 
11, на якому змонтовані ваку-
умна робоча камера 5 з дже-
релом матеріалу, що нано-
ситься, підкладкотримачем 4, 
підкладкою 3, а також ваку-
умна система відкачу-
вання 10. Системи електро-

живлення керування установкою, як правило, розташовані у 
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Рис. 1.8. Класифікація основних техноло-
гічних способів нанесення плівок у вакуумі 

відділових шафах (стійках). Робоча вакуумна камера 5 являє собою 
циліндричний ковпак з нержавіючої сталі, що підіймальним механіз-
мом може підійматися вгору для доступу до підковпакового простору. 
Над джерелом, яке генерує потік частинок матеріалу, розташований 
підкладкотримач 4, на якому кріпляться підкладки 3 з необхідною орі-
єнтацією. Вакуумна система кріпиться до отвору в базовій плиті і 
призначена для відкачування робочої камери. 

Процес нанесення тонких плівок у вакуумі складається з насту-
пних основних операцій: 
Ø установка і закріплення підлягаючих обробці підкладок на під-
кладкотримачі при піднятому ковпаку; 

Ø закриття (герметизація) робочої камери і відкачування її до 
необхідного вакууму; 

Ø включення джерела, що створює атомарний (молекулярний) по-
тік речовини, що осаджується; 

Ø нанесення плівки визначеної товщини при постійно працю-
ючому джерелі потоку частинок і вакуумній системі; 

Ø вимкнення джерела потоку частинок, охолодження підкладок і 
напуск повітря в робочу камеру до атмосферного тиску; 

Ø підйом ков-
пака і зняття оброб-
лених підкладок з пі-
дкладкотримача. 

В деяких ви-
падках виконують 
додаткові операції 
(наприклад, попере-
днє нагрівання під-
кладок). Ефективність 
процесу характеризу-
ється його продук-
тивністю, чистотою і 
рівномірністю тов-
щини плівки. 

При нанесенні 
тонких плівок вико-
ристовують два ме-
тоди генерації потоку 

частинок у вакуумі: термічне випарювання і йонне розпилення. 
Метод термічного випаровування заснований на нагріванні 

речовин у спеціальних випарниках до температури, при якій почина-
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Рис. 1.9. Взаємодія часток, що оса-
джуються, з підкладкою: 1 – частки 
у вакуумному просторі, 2 – дуплет 
часток у вакуумному просторі, 3 –
 центр кристалізації, 4 – адсорбо-
ваний дуплет часток, 5 – ріст крис-
таліта за рахунок мігруючих часток, 
6 – підкладка, 7 – поверхнева мігра-
ція часток, 8 – адсорбована частка 
речовини, здатна мігрувати по 
поверхні підкладки 

ється помітний процес випаровування, і після конденсації парів речо-
вини у вигляді тонких плівок на оброблених поверхнях, розташованих 
на деякій відстані від випарника. Важливим фактором, що визначає 
нанесення плівок і конструкцію установок термічного випарювання, є 
спосіб нагрівання матеріалів, що випаровуються: резистивний (оміч-
ний) чи електронно-променевий. 

Метод йонного розпилення заснований на бомбардуванні мі-
шені, виготовленої з матеріалу, який потрібно осадити, швидкими час-
тинками (як правило позитивними йонами аргону). Вибиті з мішені в 
результаті бомбардування частинки утворюють потік матеріалу, він 
осаджується у вигляді тонкої плівки на підкладках, розташованих на 
деякій відстані від мішені. 

Важливим фактором, 
що визначає експлуатаційні 
особливості і конструкції 
установок йонного розпи-
лення, є спосіб генерації 
йонів, що бомбардують мі-
шень. Відповідно до цього 
установки йонного розпи-
лення оснащуються простою 
двоелектродною чи магнет-
ронною системою. 

Вибір того чи іншого 
методу нанесення плівки 
залежить від багатьох фак-
торів, основним з яких є 
природа і сортамент вико-
ристовуваного матеріалу, 
вид і стан оброблюваних 
поверхонь, вимоги до чис-
тоти і товщини плівки, про-
дуктивність процесу. 

Для розуміння фізич-
них явищ, що відбуваються при нанесенні тонких плівок у вакуумі, 
необхідно знати, що процес росту плівки на підкладці складається з 
двох етапів: початкового і завершального. Розглянемо, як взаємодіють 
частинки матеріалу у вакуумному просторі і на підкладці (рис. 1.9). 

Частинки речовини 1, що покидають поверхню джерела, руха-
ються через вакуумний (розріджений) простір з великими швидкос-
тями (порядку сотень і навіть тисяч метрів за секунду) до підкладки 6 і 
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досягають її поверхні, віддаючи їй при зіткненні частину своєї енергії 
(наприклад, частинка 8). Частина переданої енергії тим менша, чим 
вища температура підкладки. Зберігши при цьому деякий надлишок 
енергії, частинка здатна мігрувати по поверхні підкладки. При міграції 
вона поступово втрачає надлишок своєї енергії, прагнучи до теплової 
рівноваги з підкладкою. При цьому, якщо на шляху руху частинка 
втратить надлишок своєї енергії, вона фіксується на підкладці (конден-
сується). Зустрівши ж на шляху руху іншу мігруючу частинку (чи 
групу частинок), вступає з нею в сильний зв’язок (металевий), ство-
ривши адсорбований дуплет 4. При досить великому об’єднанні такі 
частинки цілком втрачають здатність мігрувати і фіксуються на під-
кладці, стаючи центром кристалізації 3. 

Навколо окремих центрів кристалізації відбувається ріст крис-
талітів, що згодом зростаються й утворюють суцільну плівку. Ріст кри-
сталітів відбувається як за рахунок мігруючих по поверхні частинок 5, 
так і в результаті безпосереднього осідання частинок 1 на поверхню 
кристалітів. Можливе також утворення дуплетів 2 у вакуумному прос-
торі при зіткненні двох частинок, що в остаточному підсумку адсор-
буються на підкладці. 

Різні забруднення у вигляді порошин і слідів органічних речо-
вин істотно спотворюють процес росту плівок і погіршують їхню 
якість. 

Утворенням суцільної плівки закінчується початковий етап про-
цесу. З цього моменту якість поверхні підкладки перестає впливати на 
властивості плівки. Початковий етап має вирішальне значення у фор-
муванні плівок. На завершальному етапі відбувається ріст плівки до 
необхідної товщини. 

Ці фактори обумовлюють необхідність стабільної підтримки 
температури підкладок і швидкості випаровування матеріалу. 

При інших незмінних умовах зростання температури підкладки 
збільшує енергію, тобто рухливість адсорбованих молекул, що підви-
щує ймовірність зустрічі мігруючих молекул і призводить до форму-
вання плівки крупнокристалічної структури. Крім того, при збільшенні 
густини падаючого пучка підвищується ймовірність утворення дупле-
тів і навіть багатоатомних груп. У той же час ріст кількості центрів 
кристалізації сприяє утворенню плівки дрібнокристалічної структури. 

1.3. Вакуум в тонкоплівковій технології 

Розріджений стан газу, тобто стан, при якому тиск газу нижчий 
атмосферного, називають вакуумом. "Вакуум" у перекладі з латинсь-
кого означає порожнеча. 
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Вакуумна техніка займає важливе місце у виробництві плівко-
вих структур ІМС. Для створення вакууму в робочій камері з неї по-
винні бути відкачані гази. Ідеального вакууму не можна досягнути, у 
відкачаних робочих камерах технологічних установок завжди при-
сутня деяка кількість залишкових газів, чим і визначається тиск в від-
качаній камері (глибина чи ступінь вакууму). 

У Міжнародній системі одиниць (СІ) одиницею тиску є Паскаль 
(Па), що дорівнює 1 Н на 1 м2 (Н/м2). Велике поширення у вакуумній 
техніці має позаситемна одиниця – міліметр ртутного стовпа (мм рт. 
ст.), що відповідає тиску стовпчика ртуті 1 мм при 0°С. 

Між цими одиницями тиску існують наступні співвідношення: 
1 мм рт. ст. = 133,3 Па чи 1 Па = 7,5·10-3 мм рт. ст. Надалі іноді поряд з 
Паскалями в дужках будуть дані значення тиску в міліметрах ртутного 
стовпа, тому що деякі прилади проградуйовані в них. 

Одним з найважливіших понять вакуумної техніки є середня до-
вжина вільного пробігу молекул, позначається λ . 

Очевидно, що значення λ залежить від концентрації молекул. 
Оскільки концентрація молекул в об’ємі пропорційна тиску р, то зна-
чення λ обернено пропорційне тиску газу.  

Нижче подана середня довжина вільного пробігу молекул по-
вітря при 20°С при різних тисках, яку можна розрахувати за форму-
лою: 

15 10
p

−⋅
λ = ,    (1.3) 

Таблиця 1.1 
p Па 105  101  100  10-1  10-2  10-3  10-4  
мм рт. ст. 760 10-1 10-2 10-3 10-4 10-5 10-6 
λ, см 7,2⋅10-6 0,055 0,55 5,5 55 550 5500 
З формули (1.3) і табл. 1.1 випливає, що в міру видалення по-

вітря з об’єму, тобто зменшенні тиску, λ збільшується. Причому може 
наступити такий момент, коли взаємні зіткнення молекул практично 
припиняться і будуть відбуватися лише їхні зіткнення зі стінками по-
судини (камери).  

Щоб визначити вид зіткнень молекул газу, необхідно визначити 
співвідношення між середньою довжиною вільного пробігу молекул λ 
і характерним розміром d – діаметром посудин циліндричної форми чи 
довжиною меншої сторони посудин прямокутної форми (квадратна 
камера). Відношення λ/d є критерієм поділу вакууму на низький, ви-
сокий і середній. 
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При низькому вакуумі середня довжина вільного пробігу мо-
лекул λ значно менша характерного розміру посудини: λ << d. Моле-
кули при цьому здійснюють переважно постійні зіткнення одна з од-
ною, внаслідок чого їхній шлях являє собою ламані лінії (рис. 1.10, а). 
При зіткненні з стінками посудини молекули газу утримуються на них, 
тобто адсорбуються. 

Процес поглинання газів чи пари поверхнею твердого тіла з 
утворенням на ній плівки газів товщиною в одну чи кілька молекул 
називають адсорбцією. Адсорбовані на стінках посудини молекули 
газу безупинно з них випаровуються, але, так як їх λ дуже мала, вони 
відразу ж зіштовхуються з іншими молекулами газу. Причому моле-
кули, що одержали в результаті зіткнення напрямок свого руху на стін-
ку, знову адсорбуються. Тому в умовах низького вакууму на стінках 
посудини постійно існує шар адсорбованих молекул. 

Високий вакуум характеризується тим, що середня довжина 
вільного пробігу молекул λ значно більша характерного розміру посу-
дини d, тобто λ >> d (рис. 1.10, б). При високому вакуумі в сильно роз-
рідженому газі хоча і зберігається хаотичний характер руху молекул, 
але взаємодія між ними через малу кількість практично зникає, і вони 
рухаються прямолінійно, зіштовхуючись в основному зі стінками по-
судини. Вдарившись об стінку посудини і пробувши дуже малий час в 
адсорбованому стані, молекули відриваються і летять у випадкових 
напрямках. Тому деякі частини стінок посудини можуть бути вільні 
від шару адсорбованих молекул газу. 

 
Рис. 1.10. Шлях молекул газу в замкнутій посудині в умовах 
низького λ<<d (а), високого λ >> d (б) і середнього λ ≈ d (в) 
вакууму: 1 – вихідне положення молекули, 2 – місця зіткнень 
молекул, 3 – місця удару молекул об стінку посудини 



 18

Середній вакуум характеризується тим, що середня довжина 
вільного пробігу молекул λ приблизно дорівнює характерному розміру 
посудини d тобто λ ≈ d (рис. 1.10, в). Причому можливі траєкторії руху 
молекул частково притаманні умовам низького, а частково високого 
вакууму. 

1.4. Вплив вакууму на процес нанесення плівок 

Процеси, що відбуваються при нанесенні тонких плівок, багато 
в чому визначаються ступенем вакууму в робочих камерах, який ха-
рактеризується середньою довжиною вільного пробігу частинок речо-
вини, що осаджується. Для аналізу процесів, що відбуваються при на-
несенні тонких плівок, велике значення має співвідношення λв/dдп. При 
цьому під λв розуміють довжину вільного пробігу частинок потоку ре-
човини, що вийшли з джерела, а під dдп – відстань від джерела до 
підкладки. Характер руху частинок речовини в умовах середнього і 

високого вакууму можна пояснити наступним дослідом 
(рис. 1.11, а, б). У нижню частину скляної камери 1, у якій підтриму-
ється вакуум, поміщають джерело 7 потоку частинок речовини, а у 
верхню частину встановлюють підкладку 4. 

При нанесенні плівок у середньому вакуумі (рис. 1.11, а) час-
тинки речовини, що осаджується, мають різний характер руху. Час-
тина з них при русі в напрямку до підкладки багаторазово зіштовху-
ється з молекулами газу, і траєкторія їхнього руху має вигляд ламаної 

 
Рис. 1.11. Рух часток речовини в умовах середнього (а) і високого 
(б) вакууму: 1 – скляна камера, 2, 9 – частки, осаджені на стінку 
камери, 3 – частка, осаджена на зворотну сторону підкладки, 4 – 
підкладка, 5, 10 – частки, осаджені на лицьову сторону підкладки 
без зіткнень, 6 – частка, осаджена на лицьову сторону підкладки 
після зіткнення, 7 – джерело потоку часток, 8 – тінь від підкладки 
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Рис. 1.12. Взаємодія молекул газу 
з атомами речовини, що осаджу-
ється: а – молекула газу, адсор-
бована на підкладці, б – моле-
кула газу, замурована атомами 
осадженої речовини в – молекула 
газу, хемосорбована плівкою 
осадженої речовини 

лінії. При цьому цілком порушується первинний напрям руху части-
нок. У результаті деякі частинки 6 після ряду зіткнень попадають на 
підкладку. Інші частинки попадають на неї без зіткнень. Деякі час-
тинки 2 не попадають на підкладку, а конденсуються на стінках ка-
мери 1, утворюючи рівномірне плівкове покриття. Зіткнення окремих 
частинок 3 може призвести навіть до осідання плівки на зворотній сто-
роні підкладки 4.  

При нанесенні плівок у високому вакуумі (рис. 1.11, б) час-
тинки речовини, що осаджується, летять незалежно одна від одної по 
прямолінійних траєкторіях без взаємних зіткнень і зіткнень з молеку-
лами газу, не змінюючи свого напрямку, і конденсуються (частинки 9 і 
10) на стінках камери 1 і поверхні підкладки 4. 

Умови вакууму впливають на ріст плівок у такий спосіб. 
По-перше, якщо вакуум не досить високий, помітна частина 

частинок, що летять із джерела потоку, зустрічає молекули залишко-
вого газу й у результаті зіткнення з ними розсіюється, тобто втрачає 
первісний напрямок свого руху і не попадає на підкладку. Це істотно 
знижує швидкість нанесення плівки. 

По-друге, залишкові гази в робочій камері поглинаються плів-
кою в процесі її росту, вступають у хімічні реакції з складовою речо-
виною (хемосорбуються), що погіршує електрофізичні параметри плів-
ки (підвищується її опір, зменшується адгезія, виникають внутрішні 

напруги й ін.). 
Розглянемо взаємодію 

атомів і молекул речовини, що 
осаджується, і залишкового 
газу на підкладці у вакуумі. На 
підкладку падає два різних по-
токи: корисний – атоми речо-
вини, що осаджується, і фоно-
вий – молекули залишкових 
газів. Процеси, що протікають 
при одночасному перебуванні 
на підкладці молекул газу й 
атомів речовини, що осаджу-
ється, обумовлені їх фізичною 

адсорбцією і хемосорбцією. Адсорбція молекули газу на підкладці, 
замуровування її атомами осаджуваної речовини показані на 
рис. 1.12, а-в. Таким чином, чим нижчий вакуум і чим більше в залиш-
ковій атмосфері вакуумної камери домішок активних газів, тим нега-
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тивніше вони впливають на якість плівок, а також на продуктивність 
процесу. 

1.5. Одержання конфігурацій тонкоплівкових елементів 

При виготовленні тонкоплівкових структур ІМС на кінцевому 
етапі одержують плівкові резистори, конденсатори, міжз’єднання і 
контактні площадки визначених розмірів, взаємного розташування і 
різної конфігурації, що необхідно для виконання цими елементами 
заданих функцій. Створення по заданому рисунку плівкових елементів 
ІМС необхідної конфігурації роблять методом вільної маски або фото-
літографії, вибір якого залежить від способу нанесення і властивостей 
матеріалу тонкої плівки, вимог точності, щільності розміщення еле-
ментів, відтворюваності процесу, його продуктивності. 

Метод вільної маски в основному використовують у вироб-
ництві плівкових і гібридних ІМС при нанесенні плівок термічним ви-
паровуванням у вакуумі. Цей метод заснований на екрануванні під-
кладки, спеціально виготовленою з тонкої металевої фольги маскою-
трафаретом із прорізами й отворами, обриси і розташування яких від-
повідають необхідній конфігурації плівкових елементів ІМС. Маску-
трафарет називають вільною (знімною) тому, що її виготовляють 
окремо. Перед нанесенням плівкових елементів маску-трафарет за-
кріплюють у маскотримачі, що забезпечує її щільне притискання і фік-
соване положення щодо підкладки. При нанесенні плівки речовина, що 
випаровується, осаджується на підкладці тільки в місцях, незакритих 
маскою. 

Маски-трафарети для формування пасивних елементів ІМС по-
винні мати точність розмірів прорізів до ± 5 мкм при їхній ширині до 
100 мкм, бути досить міцними і пружними при товщині до 100 мкм, 
мати високу чистоту поверхні і площинність (це забезпечує їхнє 
щільне прилягання до підкладки), а також добру стійкість до нагріву в 
умовах вакууму (не повинні деформуватися, допускати газовиділення і 
випаровуватися). Цим вимогам відповідають мідні сплави, нержавіюча 
сталь, молібден і деякі інші матеріали. Переважно застосовують бери-
лієву бронзу. 

Металеві маски-трафарети виготовляють механічним фрезеру-
ванням, хімічним і електролітичним травленням і фотолітографією. 

Механічним фрезеруванням виготовляють металеві маски-тра-
фарети з великим малюнком (не менше 0,5–1 мм), а хімічним і елек-
тролітичним травленням – з рисунками менших розмірів. Фольгові 
маски-трафарети дозволяють одержувати вузькі лінії простих за кон-
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фігурацією рисунків із зазорами шириною не меншою від товщини 
фольги (30–50 мкм). 

Оскільки при виготовленні плівкових ІМС наносять кілька ша-
рів різної конфігурації, необхідно сполучати малюнок маски-трафа-
рету з малюнком попереднього шару, нанесеного на підкладку. 

Складність фіксації підкладки в підкладкотримачі полягає в 
тому, що допустима погрішність сполучення з урахуванням нагрівання 

підкладки і маски до 300°С не повинна перевищувати сотих часток 
міліметра. Один з варіантів сполучення маски-трафарету з підкладко-

 
Рис. 1.13. Суміщення підкладкотримача з маскою-трафаретом (а), 
столика з підкладкою (б), кріплення столика (в), маска-трафарет (г) 
і підтрафаретник (д): 1 – контргайка, 2 – столик, 3 – підкладка, 4 – 
притискний гвинт, 5 – підтрафаретник, 6 – маска-трафарет, 7, 8 – 
кріплення столика та його основа, 9, 10, 14 – твердий, пружинний і 
кульковий упори, 11 – виступи тримача, 12, 16 – регулювальні 
гвинти, 13 – плоска пружина, 15 – штир, 17, 18 – різьбові й базові 
отвори, 19 – робоче поле, 20, 21, 22 – отвори, 23 – перегородки 
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тримачем показаний на рис. 1.13, а. На масивну основу 8 столика 2 
(рис. 1.13, б) укладають підкладку 3 зворотною стороною. Масивна 
основа служить для вирівнювання температури по всій підкладці при 
нанесенні плівки. Фіксують підкладку двома упорами: твердим 9, куди 
вставляється її базовий кут, і пружинним 10. Потім столик з підклад-
кою в переверненому положенні (рис. 1.13, в) укладають на виступи 11 
тримача 7 столика, розташовуючи базовий кут столика між двома ре-
гульованими гвинтами 16, а протилежний при цьому виявляється між 
третім гвинтом 12 і підпружиненим кульковим упором 14 із плоскою 
пружиною 13. На тримачі столика є два штирі 15 з точною базовою 
відстанню А. По периферії розташовані різьбові отвори 17. 

Маска-трафарет 6 (рис. 1.13, г) має два базових отвори 18 і, крім 
того, по її периферії розташовані отвори 20 для кріплення до тримача 
столика. Робоче поле 19 маски-трафарета і межі майбутніх ІМС пока-
зані на рис. 1.13, г штриховими лініями. 

Столик з підкладкою встановлюють у тримач й укладають на 
штирі 15 маску-трафарет і підтрафаретник. Підтрафаретник 
(рис. 1.13, д) служить для додання масці-трафарету жорсткості і вико-
нується у вигляді відносно товстої пластини-ґратки, перегородки 23 
якої розташовані по межах майбутніх ІМС (плат) групової маски. По її 
периферії також є отвори 21 для закріплення на тримачі з фіксацією по 
базових отворах 22. 

Для суміщення підкладки з відповідною маскою-трафаретом 
служать регулювальні гвинти 16 і 12, які фіксують контргайками 1, 
попередньо домігшись з допомогою інструментального мікроскопа 
правильного положення рисунка маски-трафарету щодо країв під-
кладки. Щоб маска-трафарет при нагріванні в процесі нанесення плі-
вок не деформувалася, щільно затягують тільки ті гвинти 4 
(рис. 1.13, а), що розташовані біля базового кута, а інші не докручу-
ються на 0,5–1 виток різьби, що дозволяє масці і підтрафаретнику 
вільно розширюватися. 

Після цього все встановлюють на робочу позицію установки і 
наносять плівку. Слід зазначити необхідність найбільш щільного при-
тиснення маски-трафарету до підкладки, щоб уникнути появи зони 
розмитості – підпилення (рис. 1.14), що призводить до порушення гео-
метричних розмірів і відповідно параметрів тонкоплівкових елементів. 

Перевагами цього методу є те, що маска-трафарет може бути 
використана багаторазово, і конфігурацію плівкових елементів одер-
жують безпосередньо в процесі нанесення плівок. 

Недолік методу полягає в тому, що при багаторазовому викори-
станні маски-трафарету в ній заростають прорізи, які доводиться очи-
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щати від матеріалу, що осаджується, тобто відновлювати їхні розміри. 
При цьому, чим тонші прорізи в масках-трафаретах, тим швидше вони 
заростають при нанесенні плівок і втрачають свої розміри. Недоліком є 
і те, що цей метод не дозволяє одержувати елементи ІМС замкнутої 

конфігурації. 
Основне обмеження методу 

вільної маски – невисока точність 
топології елементів. Це є наслідком 
похибок виготовлення масок-тра-
фаретів, нещільністю їхнього приля-
гання до підкладок і температур-
ними взаємодіями в процесі напи-
лення плівки. 

Незважаючи на недоліки, ме-
тод вільної маски в багатьох випад-
ках незамінний у технології тонко-
плівкових ІМС, тому що виключа-
ється дія травильних розчинів на 
плівки, що неминуче при фотоліто-
графії, і, крім того, він найбільш 
продуктивний і економічний. 

Метод фотолітографії дозво-
ляє одержувати точні розміри еле-
ментів, тому застосовується в основ-
ному у виробництві напівпровідни-
кових ІМС високого ступеня інтег-
рації, тобто складних тонкоплівко-
вих структур з великою кількістю 
елементів. 

При фотолітографії за допо-
могою фотохімічних процесів на по-
верхні підкладок за заданим рисун-

ком одержують конфігурацію тонких шарів. При цьому на поверхню, 
що підлягає локальній обробці, наносять шар спеціального матеріалу – 
фоторезисту, здатного змінювати свої властивості під впливом світло-
вого опромінення. Основним робочим інструментом фотолітографії є 
фотошаблон, що представляє собою плоску скляну пластину, на яку 
нанесений необхідний малюнок у вигляді прозорих і непрозорих діля-
нок. Шар фоторезисту опромінюють через фотошаблон і хімічно обро-
бляють – проявляють. В результаті цього з окремих ділянок поверхні 

 
Рис. 1.14. Підпилення при 
нанесенні плівок з викорис-
танням вільної маски-тра-
фарету: 1 – траєкторія ато-
мів, відбитих від підкладки 
й осілих на тильній стороні 
маски-трафарету, 2 – траєк-
торія атомів, відбитих від 
бічних стінок вікна маски-
трафарету, 3 – пряме оса-
дження атомів, 4 – траєкто-
рія атомів, відбитих з тиль-
ної сторони маски-трафа-
рету, 5 – необхідна конфі-
гурація плівки, що осаджу-
ється, 6 – підкладка, 7 –
 зона розмитості, 8 – вільна  

маска-трафарет 
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фоторезист відділяється, а той, що залишився, використовується як 
маска (фотомаска). 

Фотолітографічна обробка полягає в наступному. При виготов-
ленні тонкоплівкового резистора (рис. 1.15, а) на вихідну підкладку 5 
спочатку наносять суцільну резистивну плівку 4, а на неї – тонкий шар 
фоторезисту 3, який осушують для видалення розчинника, і експону-
ють ультрафіолетовим випромінюванням 1 через фотошаблон 2, який 
суміщають з підкладкою 5. Потім фоторезист проявляють, і його не-
засвічені ділянки вимиваються до шару резистивної плівки 
(рис. 1.15. б). 

Далі проводять селективне (вибіркове) травлення незахищених 

фоторезистом місць резистивної плівки (рис. 1.15, в), у результаті 
якого одержують необхідний рельєфний малюнок резисторної плівки 
4. Останньою операцією фотолітографії є видалення шару фоторези-
сту, що залишився, з підкладки й одержання готового резистора. 

Фотошаблони виконують зі скла, прозорого для ультрафіолето-
вого випромінювання з довжиною хвилі 300–500 нм. Важливою тех-
нологічною операцією при виготовленні фотошаблонів є металізація 
заготовок фотошаблонів для створення непрозорого тонкого суціль-
ного шару, що володіє високою адгезією до поверхні скляної підкла-
дки і не повинен мати точкових дефектів у вигляді проколів і повинен 
бути стійким до стирання при суміщенні з підкладкою (витримувати 
50–200 операцій суміщення). 

Цим вимогам задовольняють непрозорі плівки хрому, а також 
плівки на основі оксиду заліза, напівпрозорі для видимого і непрозорі 
для ультрафіолетового випромінювання. Фотошаблони на основі ок-
сиду заліза називають транспарантними. При товщині металізованої 
плівки 0,08–0,15 мкм забезпечується мала щільність дефектів робочих 
фотошаблонів.  

 
Рис. 1.15. Схема методу фотолітографії: а – експонування, б – 
прояв позитивного фоторезисту, в – травлення резисторної плівки і 
видалення фотомаски; 1 – напрямок ультрафіолетового випромі-
нювання, 2 – фотошаблон, 3 – шар фоторезисту, 4 – резисторна  
плівка. 5 – підкладка 
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2. НАНЕСЕННЯ ПЛІВОК МЕТОДОМ ТЕРМІЧНОГО 
ВИПАРОВУВАННЯ 

2.1. Основні відомості 

При вирощуванні плівок випаровуванням у вакуумі, процес зво-
диться до створення потоку пари, яка створюється джерелом, нагрітим 
до вибраної температури. Пара, пройшовши деякий шлях, конденсу-
ються на підкладці. 

Випаровування, тобто перехід речовини в пароподібний стан, 
відбувається, коли з підвищенням температури середня коливальна 
енергія його частинок зростає настільки, що стає вище енергії зв’язку з 
іншими частинками, і вони залишають поверхню (випаровуються) та 
поширюються у вільному просторі. Умовною, практично встановле-
ною температурою випаровування вважається температура, при якій 
тиск насиченої пари речовини складає приблизно 1,3 Па. 

Температури плавлення і випаровування найбільш важливих 
елементів наведені в табл. 2.1. З цієї таблиці видно, що умовна темпе-
ратура випаровування більшості елементів вище їхньої температури 
плавлення, тобто випаровування проходить з рідкого стану. Деякі ре-
човини мають умовну температуру випаровування нижче температури 
плавлення, тобто вони досить інтенсивно випаровуються з твердого 
стану. Процес переходу речовини з твердого стану в пароподібний, 
минаючи рідку фазу, називають сублімацією. 

Швидкість випаровування, тобто кількість речовини (у грамах), 
що залишає 1 см2 вільної поверхні за 1 с при умовній температурі Ту, 
розраховують за формулою: 

46 10в yM T−ν = ⋅ ,   (2.1) 
де М – молекулярна маса, г/моль. 

За цією формулою можна визначити, наприклад, яка швидкість 
випаровування алюмінію, що має М =27 і Ту = 1423: 

 
4 5 2

в 6 10 27 1423 9 10 г (см с)− −ν = ⋅ ≈ ⋅ ⋅  
Швидкість випаровування більшості елементів при Ту скла-

дає 10-4 г/(см2⋅с). Для одержання прийнятних швидкостей росту плівки, 
а також ощадливого використання матеріалу (нерідко дорогого) варто 
створювати умови руху частинок речовини, що випаровується, пере-
важно в напрямку до підкладки. При цьому необхідний досить глибо-
кий вакуум, при якому виключаються зіткнення молекул залишкового 
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газу з молекулами речовини і розсіювання їхнього потоку на шляху до 
підкладки. 

Таблиця 2.1 
Температури плавлення і випаровування елементів 

 
Еле-
мент 

 
Атомн
а маса 

 
tпл, ºС 

 
Ty, ºC 

Рекомендовані матеріали 
випаровувача 

дроту,  
стрічки 

тигля 

Ag 107,9 961 1047 Mo, Ta Mo, C 
Al 27 660 1150 W C, BN 
Au 197 1063 1465 W, Mo Mo, C 
Cr* 52 1800 1205 W, Ta – 
Cu 63,5 1083 1273 W, Mo, Ta Mo, C, 

Al2O3 
Ge 72,6 959 1251 W, Mo, Ta W, C, Al2O3 

Mg* 24,3 651 443 W, Mo, Ta, 
Ni 

FeC 

Mn 54,9 1244 980 W, Mo, Ta Al2O3 
Mo** 95,9 2622 2533 – – 

Ni 58,7 1455 1510 W Al2O3, ZrO2 
Pt 195 1774 2090 W ZrO2 
Si 28 1415 1342 – BeO, ZrO2 

Ta** 181 2996 3070 – – 
Ti* 47,9 1725 1546 W, Ta – 

W** 183,9 3382 3309 – – 
* Випаровується з твердого стану (сублімується). 
** Рекомендується випаровування електронно-променевим на-

гріванням чи розпиленням йонним бомбардуванням. 
Потік речовини, яка випаровується, що складається з молекул 

(атомів), які не зазнають на своєму шляху зіткнень і розсіювань та ру-
хаються внаслідок цього прямолінійно, називають молекулярним по-
током. Для визначення умов існування молекулярного потоку зруч-
ніше характеризувати ступінь вакууму не тиском залишкового газу, а 
середньою довжиною вільного пробігу його молекул. З формули (1.3) 
випливає, що вже при тиску р = 10-2 Па середня довжина вільного про-
бігу молекул λ складає 50 см, що перевищує реальну відстань від ви-
парника до підкладки (звичайно не більшу 30 см). Таким чином, для 
створення прямолінійних траєкторій руху молекул речовини в прос-
торі між випарником і підкладкою необхідний тиск порядку 10-3 Па. 

Крім того, необхідно забезпечувати рівномірність розподілу то-
вщини плівки на підкладці, що є одним з основних її параметрів. Тов-
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щина плівки в даній точці 
підкладки визначається кіль-
кістю частинок, що досягають 
її в одиницю часу. Якби потік 
частинок був однаковий на 
всю поверхню підкладки, ми 
б отримували плівку однако-
вої товщини. Однак площа 
випарників речовин у багато 
разів менше площі підкладко-
тримачів (тому їх називають 
точковими джерелами). У ре-
зультаті домогтися рівномір-
ності потоку неможливо. Як 
видно з рис. 2.1, а, швидкість 
нанесення плівки буде неод-
накова в точці О і в точках А і 
В: чим далі від осі OS ці то-
чки, тим нижча швидкість 
нанесення плівки і тим менша 
її товщина за даний час нане-
сення. При плоскому підклад-
котримачі нерівномірність 
товщини плівки складає 
±20%. 

Найбільш простим спо-
собом зниження нерівномір-
ності розподілу плівки по то-
вщині є збільшення відстані 
dдп. Однак це зменшує швид-
кість конденсації плівки, що 
негативно позначається на її 
властивостях. Максимально 
можлива відстань dдп обме-
жена розмірами робочої ка-
мери установки. 

На практиці застосо-
вують більш складні способи, 
одним із яких є надання під-
кладкотримачеві сферичної 
форми (рис. 17, б). 

 
Рис. 2.1. Схеми осадження плівок 
із точкового джерела на плоский 
(а) і сферичний підкладкотримач 
(б) і на планетарний підкладко-
тримач із двома напрямками обер-
тання (в): 1,5, 7 – плоский, сфе-
ричний і планетарний підкладко-
тримачі, 2 – підкладки, 3 – потік 
часток, що осаджуються, 4 – точ-
кове джерело потоку часток, що 
осаджуються,б – кільце, 8 – вісь 
підкладкотримача, 9 – приводна  
обертова вісь 
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Нерівномірність товщини плівки знижується при цьому до 
±10 %. Якщо цього недостатньо, використовують систему з подвійним 
обертанням, так звану планетарну карусель (рис. 2.1, в), що склада-
ється з привідної обертової осі 9, на якій встановлені три підкладко-
тримачі 7. Кожен підкладкотримач може обертатися навколо власної 
осі 8 при обкатуванні по кільцю 6. Так здійснюється планетарний рух 
підкладок. Планетарні каруселі коштують досить дорого, однак при 
їхньому використанні нерівномірність плівок по товщині складає ±(3-
4) %. 

Для перевірки нерівномірності товщини нанесених плівок у 
п’ятьох точках на пластині – у центрі і по краях взаємно перпендику-
лярних діаметрів – вимірюють за допомогою мікроскопа МИИ-4 тов-
щину плівки dп. Вибирають з отриманих значень товщини максима-
льне dmax і мінімальне dmin і обчислюють (%) нерівномірність (відхи-
лення товщини від середнього значення) за формулою: 

100
2

max min

max min

d d
B %

( d d )
−

± = ⋅
+

.   (2.2) 

Розглянемо приклад розрахунку нерівномірності товщини плів-
ки. Отримано виміри в п’ятьох точках (нм): 1260, 1255, 1290, 1280, 
1265. З цього ряду виберемо dmax = 1290 і dmin = 1255 та обчислимо не-
рівномірність за формулою (2.2) 

1290 1255 100 2 7
2 1290 1255

B % , %
( )

−
± = ⋅ = ±

+
. 

Процес випаровування і якість нанесених плівок значною мірою 
визначаються типом і конструкцією випарників, що можуть мати рези-
стивне чи електронно-променеве нагрівання. Вибір типу випарника 
залежить від виду матеріалу, що випаровується, його агрегатного 
стану і температури в процесі випаровування, а також інших факторів.  

2.2. Випарники з резистивним нагріванням 

Нагрівання електропровідного тіла, що володіє високим елек-
тричним опором при проходженні через нього електричного струму, 
називають резистивним. При цьому, як правило, використовують 
змінний струм. 

Переваги резистивного нагрівання – високий ККД, низька вар-
тість устаткування, безпека в роботі (низька напруга на затискачах) і 
малі габаритні розміри. Факторами, що обмежують застосування ви-
парників з резистивним нагріванням, є можливість забруднення плівки 
матеріалом нагрівача, а також малий ресурс роботи через старіння 
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(руйнування) нагрівача, що вимагає його періодичної (іноді досить 
частої) заміни. 

Випарники цього типу різних конструктивних варіантів можуть 
бути з безпосереднім чи з непрямим нагріванням речовини, що випа-
ровується. 

Матеріали, використовувані для виготовлення випарників, по-
винні відповідати наступним вимогам. Випаровуваність матеріалу ви-
парника при температурі речовини, що випаровується, повинна бути 
дуже малою. Для гарного теплового контакту матеріал випарника по-
винен добре змочуватися розплавленою речовиною, що випаровується. 
Між матеріалом випарника і речовиною не повинні відбуватися ніякі 
хімічні реакції, а також утворюватися легковипаровувані сплави, тому 
що це призводить до забруднення плівок і руйнування випарників. 

Для виготовлення випарників промислових установок викорис-
товують тугоплавкі метали (вольфрам, тантал, молібден). 

Слід особливо зазначити, що алюміній, застосовуваний для на-
несення плівок, у розплавленому стані володіє високою хімічною ак-
тивністю і взаємодіє практично з будь-якими металами, з яких виго-
товляють випарники. Це значно знижує їхній термін служби. Тому такі 
випарники є одноразовими і після кожного процесу випаровування їх 
заміняють. 

У випарниках з безпосереднім нагріванням струм у кілька 
десятків ампер проходить безпосередньо через матеріал, що випарову-
ється. Такий метод випарювання може бути застосований тільки для 
металів, що сублімуються, тобто металів, температура плавлення яких 
вище температури випаровування (хром, титан і ін. – див. табл. 2.1) . 

Основа перевага цих випарників – відсутність теплового кон-
такту між їхніми нагрітими елементами і металом, що випаровується, 
що забезпечує високу чистоту нанесеної плівки. Однак вони забезпе-
чують низьку швидкість випаровування, дають можливість випарову-
вати малу кількість матеріалу, що може бути використаний тільки у 
вигляді стрічки чи дроту, а також не дозволяють випаровувати діелек-
трики і більшість металів. Переріз таких випарників повинен бути од-
наковим на всій довжині, інакше в місці звуження виникає перегрів, і 
вони перегоряють. 

Випарник з резистивним безпосереднім нагріванням показаний 
на рис. 2.2. Матеріал, що випаровується 3, у виді дроту чи стрічки 
вставлюють у виготовлені з титану чи нержавіючої сталі і закріплені 
гвинтами 2 масивні контактні затискачі 1, до яких підводиться елек-
троживлення. Для зниження теплових втрат за рахунок випроміню-
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вання, а також обмеження потоку пари 4 у напрямку до підкладки 5 
служить багатошаровий екран 6. 

Випарники з 
непрямим нагріван-
ням, у яких речовина, 
що випаровується, 
нагрівається за раху-
нок теплопередачі від 
нагрівача, більш уні-
версальні, тому що 
дозволяють випарову-
вати провідні і непро-
відні матеріали у 
вигляді порошку, гра-
нул, дроту, стрічки й 
ін. Але при цьому че-
рез контакт із нагрі-

тими частинами випарника, а також через випаровування матеріалу 
підігрівника осаджуються менш чисті плівки. 

Поверхню резистивних випарників попередньо очищають, про-
миваючи в розчинниках. Часто їх також відпалюють у вакуумі. 
Оcкільки форма випарника з непрямим нагріванням залежить від агре-
гатного стану, у якому знаходиться матеріал, що випаровується, їх по-
діляють на дротові, стрічкові і тигельні. 

Дротяні випарники застосовують для випаровування речовин, 
що змочують матеріал нагрівача. При цьому розплавлена речовина си-
лами поверхневого натягу утримується у вигляді краплі на дротяному 
нагрівачі. Дротяні випарники виготовляються V- і W-подібної форми, 
а також спірале- і хвилеподібної. Дротяний випарник найпростішої 
конструкції (рис. 2.3, а) використовують для нанесення плівок алюмі-
нію, що добре змочує вольфрамовий дротяний нагрівач – циліндричну 
дротяну спіраль 2. Речовину, що випаровується, у вигляді скоб (гуса-
риків) 3 навішують на спіраль, яку відігнутими кінцями 1 вставляють у 
контактні затискачі. В міру нагрівання ця речовина плавиться і форму-
ється на дроті у вигляді крапель. Знизу розміщуються тепловий і об-
межуючий екрани. Дротяні випарники призначені для створення про-
тяжного потоку матеріалу, це досягається використанням одночасно 
кількох гусариків. 

При поганій змочуваності речовини, що випаровується, застосо-
вують випарники у вигляді конічної дротяної спіралі 6 (рис. 2.3, б), що 
закріплюється на затискачах 4 струмопідводу. Спіраль оточена цилін-

 
Рис. 2.2. Випарник з резистивним безпо-
середнім нагріванням: 1 – контактний за-
тискач, 2 – гвинт, 3 – матеріал, що випа-
ровується, 4 – потік пари, 5 – підкладка,  
6 – багатошаровий екран 
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дричним тепловим екраном 5, а знизу розміщується обмежуючий ек-
ран 7. 

Найбільш розповсюдженими матеріалами для виготовлення 
дротових випарників є дріт ∅ 0,5–1 мм з вольфраму і танталу. 

Істотною перевагою дротових випарників є простота їхньої 
конструкції і можливість модифікації під конкретні технологічні 
умови. Крім того, вони добре компенсують розширення і стиск при 
нагріванні й охолодженні. Недолік цих випарників – мала кількість   
матеріалу, що випаровується за один процес. 

Стрічкові випарники застосовуються для випаровування ме-
талів, що погано утримуються на дротяних випарниках, а також діе-
лектриків і виготовляються з поглибленнями у вигляді півсфер, жо-
лобків, коробочок чи човників. Найбільш розповсюдженими матеріа-
лами для таких випарників є фольга товщиною 0,1–0,3 мм із вольф-
раму, молібдену і танталу. Випарник з поглибленням у вигляді пів-

сфери призначений для випаровування малих кількостей речовини, 

 
Рис. 2.4. Стрічкові випарники непрямого нагрівання з вольфраму, 
молібдену і танталу товщиною 0,1 ~0,5 мм: а – з поглибленням у  

вигляді півсфери, б – човникового типу 

 
Рис. 2.3. Дротяні випарники непрямого нагрівання з циліндричною 
(а) і конічною (б) дротяною спіраллю: 1 – відігнутий кінець спіралі, 
2, 6 – циліндрична і конічна спіралі, 3 – матеріал, що випаровується 
(гусарик), 4 – затискачі струмопідводу, 5, 7 – циліндричний тепло- 
вий і обмежуючий екрани 
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показаний на рис. 2.4, а. Для зниження теплового потоку з зони випа-
ровування до затискачів струмопідводів по краях півсфери є звуження 
перерізу (шийки). 

Випарники човникового типу (рис. 2.4, б) призначені для випа-
ровування великих кількостей речовини. Щоб компенсувати деформа-
ції випарника, його профіль ускладнений відгином лапок, якими він 
кріпиться до затискачів струмопідводів. 

Якщо для металів завдяки їхній високій теплопровідності випа-
ровування у вакуумі є явище поверхневе, то для таких неметалічних 
речовин поганої теплопровідності як діелектрики (наприклад, Si), існує 
велика ймовірність розбризкування при форсованому випаровуванні. 
У цих випадках застосовують випарники коробчатого типу ускладне-
ної конструкції (рис. 2.5), виконані з стрічки товщиною 0,1 мм у ви-
гляді коробочки 1, в яку засипають речовину, що випаровується 5. 
Зверху коробочка закривається одношаровим чи двошаровим екраном 
3 з отворами, через які проходить пара  матеріалу 4. 

У випадку застосування двошарового екрану отвори розташо-
вують у шаховому порядку, що цілком виключає прямий проліт вели-
ких частинок пари речовини. Крім запобігання від розбризкування, 
такі випарники дозволяють створювати над поверхнею речовини, що 
випаровується, обмежений простір, у якому пара 4 близька до насиче-
ної, що запобігає збідненню сполуки більш летким компонентом. 

Ефективний захист від розбризкування крапель, яким супрово-
джується процес випаровування деяких речовин, забезпечують лабі-
ринтові випарники. Як видно з назви, ці випарники мають форму, що 

 
Рис. 2.5. Випарник непрямого 
нагрівання коробчатого типу: 
1 – коробочка, 2 – потік пари 
речовини, 3 – екран, 4 – пара 
речовини, 5 – речовина, що 

випаровується 

Рис. 2.6. Випарник непрямого наг-
рівання лабіринтового типу: 1 – 
коробочка, 2 – лапки, 3, 4 – пат-
рубки з кришками для заванта-
ження матеріалу, 5 – кришка ви-
парника, 6 – нижній екран, 7 – 
речовина, що випаровується, 8, 9 
– розділюючі екрани, 10 – вихід- 

ний патрубок 
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виключає прямий шлях для виходу великих частинок речовини в мо-
мент вибухового випаровування. У результаті гранульована речовина, 
що надходить у лабіринтовий випарник, виходить з нього тільки у ви-
гляді пари в напрямку підкладок. 

Лабіринтовий випарник для оксиду кремнію (рис. 2.6) викона-
ний у вигляді коробочки 1, по краях якої зроблені лапки 2 для приєд-
нання до затискачів. Зверху коробочка закрита кришкою 5, що має бі-
чний і нижній екрани 6 для зниження теплових втрат випромінюван-
ням. У верхній частині кришки є два патрубки. Через патрубок 3 у ліву 
частину коробочки засипають матеріал, що випаровується 7, а потім 
цей патрубок закривають круглою кришкою 4. Через правий патрубок 
10 надходить пара матеріалу, яка попередньо в коробочці проходить 
по лабіринті, утвореному екранами 8 і 9, і з неї відсіюються макроско-
пічні частинки. 

У виробництві часто необхідно наносити плівки, що склада-
ються не з однієї речовини, а є сплавами. Це складає найбільші труд-
нощі в тонкоплівковій технології. Внаслідок різної пружності пари 
компонентів сплаву склад плівки може помітно відрізнятися від вихід-
ного (ефект фракціонування сплаву). Так, при нанесенні сплаву ні-
хрому (Ni 80 %, Cr 20 %) при t = 1400°С на підкладці утвориться 
плівка, що має склад: Ni-60%, Сг-40%. 

Для одержання складу плівок, що відповідає складу вихідного 
сплаву, застосовують метод 
мікродозування (дискретне чи 
вибухове випаровування ). 
Суть цього методу (рис. 2.7) 
полягає в тому, що з дозатора 
4 на стрічковий розігрітий 
випарник 5 дискретно скида-
ються невеликі порції поро-
шку 1 сплаву, що випарову-
ється, з розмірами частинок 
100–200 мкм. Випаровування 
мікродоз відбувається прак-
тично миттєво, в результаті 
чого на підкладці 3 послі-
довно осаджуються дуже то-
нкі шари. У межах кожного 
шару спостерігається неодно-
рідний склад (внаслідок фрак-
ціонування сплаву), однак вже 

 
Рис. 2.7. Метод дискретного випа-
ровування: 1 – порошок, що випа-
ровується, 2 – пара речовини, 3 – 
підкладка, 4 – дозатор, 5 – стріч- 

ковий випарник 
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в процесі нанесення відбувається взаємна дифузія атомів складових 
компонентів, вирівнюється концентрація кожного з них по товщині 
плівки. 

Цей метод особливо ефективний при нанесенні багатокомпо-
нентних сплавів (наприклад, МЛТ-2M, ніхром, оксид кремнію). Його 
перевагою є також відсутність забруднень плівки матеріалом випар-
ника (малий час контакту мікродози сплаву з випарником). 

Основний недолік методу мікродозування – складність налаго-
дження дозатора для подачі особливо дрібних порцій сплаву, що ви-
паровується. В умовах великого тепловипромінювання (від перегрі-
того металевого випарника) стійку роботу дозатора забезпечити важко. 
Крім того, існує небезпека розбризкування речовини у вигляді крапель 
чи твердих частинок. 

Тигельні випарники використовують, як правило, для випаро-
вування великих кількостей сипучих діелектричних матеріалів. Тиглі 
виготовляють з тугоплавких металів, кварцу, графіту, а також кераміч-
них матеріалів (нітриду бора BN, оксиду алюмінію А2О3 – алунда). 
Максимально припустима температура кварцу складає 1400°С, графіту 
– 3000°С, оксиду алюмінію – 1600°С. 

Два типи випарників з тиглями із кераміки показані на 
рис. 2.8, а, б. 

У випарнику першого типу (рис. 2.8, а) нагрівач у вигляді плос-
кої равликоподібні спіралі 1 розташовується в порожнині керамічного 
тигля 2, куди насипається матеріал, що випаровується. Такий випарник 
дозволяє випаровувати з високими швидкостями велику кількість ре-
човини. 

У випарнику другого типу нагрівач у вигляді конусоподібної 
спіралі 1 розташований із зовнішньої сторони керамічного тигля 2. 

 
Рис. 2.8. Випарники прямого нагрівання з тиглями з внутрішнім (а) 
і зовнішнім (б) спіральними нагрівачами: 1 – спіраль, 2 – тигель 
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При рівній потужності живлення перший випарник нагрівається 
до більш високої температури, ніж другий. Однак перевагою другого є 
відсутність контакту матеріалу, що випаровується, зі спіральним на-
грівачем. Експлуатаційним недоліком тигельних випарників є те, що 
вони досить інерційні, оскільки мала теплопровідність матеріалу, з 
якого виготовляють тигель, не забезпечує швидкого нагрівання речо-
вини, що випаровується. 

2.3. Випарники з електронно-променевим нагріванням 

Принцип електронно-променевого нагрівання полягає в тому, 
що кінетична енергія потоку прискорених електронів при бомбарду-
ванні ними поверхні речовини перетворюється в теплову енергію, в 
результаті чого вона нагрівається до температури випаровування. 

Для утворення електронного променя необхідне джерело віль-
них, тобто незв’язаних з іншими частинками, електронів. Для того, 
щоб електрон вилетів з металу назовні, його швидкість повинна бути 
спрямована убік поверхні металу, і він повинен перебороти дію сил, 
що прагнуть повернути його у метал. 

Роботу з подолання електроном поверхневих сил, які утримують 
його в металі, називають роботою виходу. При кімнатній температурі 
кількість електронів у металі, енергія яких перевищує роботу виходу, 
мізерно мала. Однак їхня кількість різко зростає з ростом температури 
за рахунок збільшення інтенсивності теплового хаотичного руху. 

Вилітання електронів з металу, нагрітого до високої темпера-
тури, називають термоелектронною емісією (рис. 2.9, а), а виконані з 
металу елементи, що застосовуються для одержання вільних електро-
нів, – термоелектронними катодами, чи просто катодами. Матеріалом 
для катодів служить, як правило, вольфрамовий дріт. Для розжарення 
катода, поміщеного у вакуумну камеру, через нього пропускають елек-
тричний струм. 

Спіральний термокатод 2 закріплюють на стінках  вакуумної 
камери 3 через ізолятори 4. При подачі струму розжарення від джерела 
5 відбувається нагрівання термокатода з випусканням електронів 1. Ці 
електрони мають різну енергію, і напрямок їхнього руху від катода 
хаотичний. Для прискорення (підвищення енергії) і спрямованого руху 
електронів необхідно створити прискорююче електричне поле. 

Розглядаючи рух електронів в електричному полі, припускають, 
що вони знаходяться в достатньо розрідженому просторі. При цьому 
взаємодією між молекулами газу, що залишився в об’ємі, і електро-
нами, що рухаються, можна нехтувати. 
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Як відомо з електротехніки, на заряджену частинку – електрон, 
що знаходиться в електричному полі, діє сила, пропорційна напруже-
ності цього поля, у результаті чого частинка прискорюється. Швид-
кість (км/с), якої набуде електрон під дією різниці потенціалів U між 
двома точками поля, дорівнює: 

Ue 593=ν .    (2.3) 
При цьому кінетична енергія (еВ) електрона: 

2

2
ee

k
mw ν

= ,    (2.4) 

де me – маса електрона. 
У пристрої для прискорення електронів (рис. 2.9, б) у декількох 

сантиметрах від катода розміщують анод 6, що створює електричне 
поле Е, напрямок якого показано стрілкою. Між анодом 6 і катодом 2 
утвориться різниця потенціалів від 5 до 10 кВ. Електрони, що вилетіли 
з катода 2, притягаються анодом 6 і утворюють спрямований потік 
прискорених електронів 7. 

Для формування електронного променя 9 (рис. 2.9, в) викорис-
товують анод 8 з отвором, через який проходить значна частина елек-
тронного потоку. 

 
Рис. 2.9. Ефект термоемісії (а), прискорення електронів (б) і фор-
мування електронного променя (в): 1 – емітовані електрони, 2 – 
термокатод, 3 – стінка вакуумної камери, 4 – ізолятори, 5 – дже-
рело живлення, 7 – прискорений електрон, 6, 8 – аноди, 9 – елек- 
тронний промінь 
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Розглянемо рух 
електрона в магнітному 
полі і силу, що діє на 
електрон, який влітає в 
магнітне поле між полю-
сами постійного магніту 
перпендикулярно до си-
лових ліній цього поля 
(рис. 2.10). 

Електрон, що рухається, можна представити як електричний 
струм, що проходить через провідник. Тоді за правилом лівої руки мо-
жна визначити напрямок сили, що діє на електрон. 

Сила Fy, яка діє на електрон, перпендикулярна до напрямку 
швидкості його руху і до силових ліній магнітного поля. Оскільки сила 
Fy діє завжди перпендикулярно швидкості руху електрона, вона не 
змінює модуль швидкості, а тільки її напрям. Під дією цієї сили траєк-
торія руху електрона безупинно змінюється, тобто викривляється (як 
це показано на рис. 2.10 штриховою лінією). Отже, якщо перпендику-

лярно електронному променю 
прикласти магнітне поле, він 
відхилиться. 

Фокусування електрон-
ного променя дозволяє одержу-
вати велику концентрацію по-
тужності на порівняно малій 
поверхні (5∙108 Вт/см), а отже, 
випаровувати будь-які, навіть 
найбільш тугоплавкі матеріали з 
досить великою швидкістю. 

Електронно-променевий 
випарник (рис. 2.11) складається 
з трьох основних частин: елек-
тронної гармати, відхиляючої 
системи і тигля, що охолоджу-
ється водою. 

Електронна гармата 
призначена для формування по-
току електронів і складається з 
вольфрамового термокатоду 6 і 
фокусуючої системи 7. Елект-
рони, що емітуються катодом, 

Рис. 2.11. Електронно-промене-
вий випарник: 1 – полюсний на-
конечник, 2 –електромагніт, 3 – 
тигель, що охолоджується водою 
4 – матеріал, що випаровується, 5 
– потік матеріалу, 6 – термока-
тод, 7 – фокусуюча система, 8 – 
електронний промінь, 9 – тонка  

плівка, 10 – підкладка 

Рис. 2.10. Рух електронів у магнітному 
полі 
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проходять фокусуючу систему, прискорюються за рахунок різниці по-
тенціалів між катодом і анодом (до 10 кВ) і формуються в електронний 
промінь 8.  

Відхиляюча система призначена для створення магнітного 
поля, перпендикулярного до напрямку швидкості руху електронів, і 
складається з полюсних наконечників 1 і електромагніта 2. Між полю-
сними наконечниками розташований тигель 3 і електронна гармата. 
Відхиляючи електронний промінь магнітним полем, його направляють 
у центральну частину тигля 3. У місці падіння променя створюється 
локальна зона випаровування речовини з рідкої фази. Нагрітий 
електронним бомбардуванням матеріал 4 випаровується, і потік пари 5 
осаджується у вигляді тонкої плівки 9 на підкладці 10. Змінюючи 
струм у котушці електромагніта 2, можна сканувати променем уздовж 
тигля, що запобігає утворенню «кратера» у матеріалі, що випарову-
ється. 

Мідні тиглі об’ємом 50 см3 і більше забезпечують тривалу бе-
зупинну роботу без добавки матеріалу, що випаровується, і крім того, 
не контактує в розплавленому вигляді з мідними стінками тигля ("ав-
тотигельне випаровування"), а значить виключається їхня взаємодія. 

Електронно-променеві випарники можуть бути одно- і багатоти-
гельної конструкції з розворотом променя на 270 і 180°. При куті від-
хилення електронного променя до 270° виключається влучення матері-
алу, що випаровується, на катод і забруднення плівок матеріалом ка-
тода, що під час роботи також випаровується. 

Недоліки цих випарників – складність апаратури живленя і ке-
рування, труднощі випаровування металів високої теплопровідності 
(мідь, алюміній, срібло, золото), необхідність частої заміни і налашту-
вання катоду, а також живленя високою напругою, що вимагає дотри-
мання відповідних правил техніки безпеки. 

2.4. Вирощування плівок напівпровідникових сполук методом 
гарячої стінки 

Метод гарячої стінки характеризується тим, що ріст відбува-
ється в умовах, дуже близьких до термодинамічної рівноваги. Основ-
ною особливістю методу є наявність нагрітого екрану (гарячої стінки), 
який служить для зосередження і напрямлення на підкладку випарову-
ваної речовини. При цьому виключаються втрати випаровуваного ма-
теріалу, створюється можливість підтримки високого тиску пари речо-
вини або його різних компонент і зводиться до мінімуму різниця тем-
ператур джерела і підкладки. Загальний вигляд технологічного осна-
щення і конструкція реактора для реалізації методу гарячої стінки по-
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казані на рис. 2.12. Основними елементами є випаровувальна комірка і 
тримач підкладок, вміщені у вакуумну камеру з залишковим тиском 
газів ∼10-4 Па. В нижній частині комірки, виготовленої з кварцової 
трубки, знаходиться резервуар основного джерела випаровуючого ма-
теріалу. Для управління складом пари вихідного матеріалу і, таким 
чином, електричними властивостями конденсату в процесі вирощу-
вання використовують додаткове джерело одного з компонент, яке ро-
зміщене на одній осі з основним. Довжина кварцових трубок додат-
кового джерела вибирається таким чином, щоб запобігти тепловому 
нагріву від основного реактора. 

Систему забезпечують 
чотири незалежні нагрівники: 
реакторів для випаровування 
основного матеріалу (ТВ) і 
лігатур (ТД), стінок камери 
(ТС) і підкладок (ТП). Конс-
труктивно найбільш вдалими 
виявились нагрівники стріч-
кового і трубчатого типу із 
танталу. В якості неохоло-
джуваних струмопідводів для 
випарників використовують 
стрічки ніхрому і танталу. 
Для зменшення втрат на теп-
лове випромінювання вико-
ристовують радіаційний ек-
ран з нержавіючої сталі. По-
тужність і робочі темпера-
тури нагрівників становили: 
– реактора основного випар-
ника – NВ = 150 Вт і ТВ = 300–
1000 К; 
– реактора додаткового дже-
рела – NД = 50 Вт і ТД = 300–
700 К; 
– стінок випаровувальної ка-

мери – NC = 200 Вт і ТС = 300–1100 К. 
Тримач підкладок являє собою масивний диск з електрохімічної 

міді з вмонтованим стрічковим нагрівником із танталу. Передача тепла 
від нагрівника до диску відбувається випромінюванням. Масивність 
нагрівника (диску) забезпечує хорошу стабілізацію температури під-

 
Рис. 2.12. Конструкція (а) і темпе-
ратурний профіль (б) випарову-
вальної комірки для одержання 
плівок методом гарячої стінки: 1– 
нагрівники стінок камери, основ-
ного і додаткового джерел; 2 – 
кварцова камера; 3 – радіаційний 
екран; 4 – нагрівник підкладок; 5 – 
підкладка; 6 – маска; 7 – механічна 
заслінка; 8 – джерело основного  
матеріалу; 9 – легуюче джерело 
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кладок на всіх етапах конденсації матеріалу. Нагрівник потужністю 
30 Вт забезпечує робочі температури в діапазоні ТП = 400…800 К. Кон-
троль температурних режимів вирощування плівок здійснюють за до-
помогою термопар «хромель-копель», ввімкнених до приладів ВРТ-2, 
що забезпечує стабілізацію температур до 0,5…1,0 К. 

Вихідним матеріалом при вирощуванні плівок служили синте-
зовані полікристалічні злитки напівпровідникових сполук. Темпера-
турний режим основного реактора випаровувальної комірки задається 
виходячи з аналізу Р-Т-х діаграми випаровуваного матеріалу. Заслінка, 
розміщена між джерелом і тримачем підкладок, служить для встанов-
лення часу напилення і запобігає попаданню частинок речовини на 
підкладку до встановлення вибраних температурних режимів. З метою 
запобігання конденсації пари матеріалу на шляху до підкладки темпе-
ратура стінок камери вибирають завжди більшою на 50–100 градусів, 
ніж температура основного джерела. 

2.5. Метод молекулярно-променевої епітаксії 

Метод молекулярно-променевої епітаксії (МПЕ) призначений 
для вирощування плівок у надвисокому вакуумі за допомогою пучків 
атомів або молекул, які являються компонентами вирощуваної спо-
луки. Таким чином, МПЕ є вдосконаленням звичайного способу напи-
лення плівок випаровуванням у вакуумі. Дозволяє вирощувати 
гетероструктури заданої товщини з моноатомногладкими гетерограни-
цями і із заданим профілем легувания. В установках МПЕ є можли-
вість досліджувати якість плівок «in situ» (тобто прямо в ростовій ка-
мері під час росту). Для процесу епітаксії необхідні спеціальні добре 
очищені підкладки з атомарногладкою поверхнею. 

Технологія молекулярно-променевої епітаксії була створена в 
кінці 1960-х років 
Дж.  Р.  Артуром 
(J. R. Arthur) і Аль-
фредом Чо 
(Alfred Y. Cho). 

В основі ме-
тоду лежить оса-
дження випарованої 
у молекулярному 
джерелі речовини 
на кристалічну під-
кладку. Не див-
лячись на достатньо 

Рис. 2.13. Схема процесу одержання 
сполуки AlxGa1–xAs методом МПЕ 
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просту ідею, реалізація даної технології вимагає надзвичайно складних 
технічних рішень. Основні вимоги до установки наступні: 

• у робочій камері установки необхідно підтримувати 
надвисокий вакуум (близько 10-8 Па); 

• чистота випаровуваних матеріалів повинна досягати 
99,999999 %; 

• необхідне молекулярне джерело, здатне випаровувати туго-
плавкі речовини з можливістю регулювання густини потоку речовини. 

Особливістю епітаксії є невисока швидкість росту плівки (за-
звичай менше 1000 нм в хвилину). 

Будова установки молекулярно-променевої епітаксії 
Вакуумна камера виготовляється із нержавіючого сплаву висо-

кої чистоти. Для забезпечення вакууму в камері, перед работою її про-
грівають до високих температур. При цьому відбувається дегазація 
поверхні. 

У сучасних установках можуть використовуватися декілька 
сполучених єдиною транспортною системою камер: 

• робоча камера, в якій здійснюється вирощування структури; 
• завантажувальна камера, що виконує роль шлюзу між робо-

чою камерою і атмосферою; 
• дослідницька камера з приладами. 
Форвакуумний насос здійснює початкове відкачування газу з 

установки (до тиску близько 0,5 Па). 
Абсорбційний насос використовує матеріали з розвиненою 

поверхнею (наприклад порошок цеоліту), які при сильному 
охолодженні (рідким азотом) вбирають в себе частину газу з 
установки. 

Магніторозрядний насос відкачує газ завдяки наявності в нім 
титанових електродів, що розпилюються. Розпорошений титан перео-
саджується на робочу поверхню насоса, утворюючи плівку, яка «при-
криває» газ, що потрапив на поверхню. Використовується для досяг-
нення надвисокого вакууму. 

Маніпулятор (підкладкотримач) використовується для кріп-
лення підкладки, її обертання і нагрівання. 

Вбудований в маніпулятор нагрівач забезпечує попереднє про-
грівання зразка для очищення його від бруду і знищення захисного 
шару оксиду. Під час роботи нагрівач підтримує постійну темпера-
туру підкладки, при якій відбувається міграція адсорбованих атомів 
(адатомів) речовини. Тим самим забезпечується процес формування 
атомарно гладких моношарів. Швидкість росту визначається потоком 
речовини на поверхню. При малих потоках виходять дуже гладкі плів-
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ки з чіткими гетерограницями. Проте із-за тривалості процесу підви-
щується вірогідність забруднення поверхні, що призводить до появи 
дефектів у вирощуваній структурі. При більшому потоці виходить 
полікристалічна або аморфна плівка. 

Для усунення ефектів неоднорідності структур із-за неси-
метричності молекулярних пучків маніпулятори зазвичай роблять та-
кими, що обертаються. Проте в цьому випадку все одно зберігається 
радіальна несиметричність. 

Молекулярні джерела використовуються для випаровування 
речовин. Вони складаються з наступних елементів: 

• тигль з тугоплавкого матеріалу (чистий нітрид бору або 
графіт). Від форми тигля залежить форма і однорідність молекуляр-
ного пучка. У сучасних джерелах використовуються ефузійні комірки 
Кнудсена; 

• нагрівач (намотана навколо тигля спіраль). Температура 
нагріву досягає 1900 K; 

• термопара для вимірювання температури тигля. Від темпера-
тури залежить густина потоку речовини в пучку; 

• заслінка перед тиглем. З її допомогою можна різко вимикати 
пучок для формування чітких гетерограниц в зразку. 

Випарувана в тиглі речовина у вигляді пучка потрапляє на під-
кладку. Завдяки надвисокому вакууму молекули речовини розповсю-
джуються практично по прямій не зазнаючи зіткнення з молекулами 
газу (тобто довжина вільного пробігу молекул більша відстані від 
джерела до підкладки). 

У разі використання тугоплавких матеріалів або речовин з ви-
сокою хімічною активністю використовується метод автотигля випа-
ровування. Електронний пучок потрапляє в речовину і розплавляє 
невелику ділянку. Таким чином речовина сама є тиглем. Сучасні при-
строї контролю електронного пучка дозволяють змінювати його на-
прям, фокус, інтенсивність і інші параметри отримати рівномірний 
атомарний пучок або підвищити ефективність витрати матеріалу. 

Кількість і тип джерел визначається використовуваними для 
вирощування структур речовинами. Наприклад для створення струк-
тур GaAs/AlGaAs необхідно три джерела: Ga Al і As. В установках пе-
редбачено місце для установки декількох джерел (зазвичай шести), що 
дозволяє рідше розкривати установку для заправки джерел речови-
ною. 

Кріопанелі – ємкості, заповнені рідким азотом, встановлені на-
вколо маніпулятора для поліпшення вакууму і виморожування моле-
кул випаровуваної речовини, що не потрапили на підкладку. Також 
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вони використовуються для розділення молекулярних джерел один від 
одного по температурі. 

Використання комп’ютерів із спеціальним програмним забез-
печенням дозволяє прискорити процеси епітаксії, спростити уста-
новку в обслуговуванні. 

 

 
Рис. 2.14  Загальний вигляд установки для отримання плівок 
методом молекулярно-променевої епітаксії (STE3532) 
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3. НАНЕСЕННЯ ПЛІВОК МЕТОДОМ ЙОННОГО 
РОЗПИЛЕННЯ 

3.1. Основні відомості 

Принцип дії пристроїв йонного розпилення заснований на таких 
фізичних явищах як йонізація частинок газу тліючого розряду у ваку-
умі і розпилення речовин бомбардуванням прискореними йонами. 

Йонізація – це процес перетворення нейтральних частинок газу 
(атомів і молекул) у позитивно заряджені йони. Сутність цього про-
цесу полягає в наступному (рис. 28). Газ, що знаходиться між двома 
електродами завжди містить кілька вільних електронів. Якщо між 
електродами – анодом 4 і катодом 9 – створити електричне поле (від 
джерела 8 через баластовий резистор 7), це поле буде прискорювати 
вільні електрони. При зустрічі з нейтральною частинкою газу 3 прис-
корений первинний електрон 1 вибиває її вторинний електрон 6, пере-
творюючи нейтральну частинку газу в позитивно заряджений йон 5. 
Таким чином, у результаті зіткнення з’являється нова пара заряджених 
частинок: вибитий вторинний електрон 6 і позитивно заряджений йон 
5. 

Відбитий первин-
ний електрон 2 і вторин-
ний електрон 6, у свою 
чергу, можуть бути прис-
корені електричним полем 
і при взаємодії з нейтраль-
ними частинками газу 
утворити по парі зарядже-
них частинок. Так розви-
вається лавиноподібний 
процес появи в газовому 
середовищі двох видів за-
ряджених частинок, і газ, 
будучи в нормальних умо-
вах електричним ізолято-
ром, стає провідником. 

Тліючий розряд є 
одним з видів стаціонар-
ного розряду в газах. Сут-
ність його можна пояснити 

на найпростішому пристрої, показаному на рис. 3.1. Із двох сторін у 

 
Рис. 3.1. Процес йонізації: 1, 2 – при-
скорений і відбитий первинні елек-
трони, 3 – нейтральна частинка газу, 4 
– анод, 5 – йон, 6 – вибитий вторин-
ний електрон, 7 – резистор, 8 – дже- 

рело живлення, 9 – катод 
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вакуумний скляний балон 3 
впаяні два металеві дископо-
дібні електроди – катод 1 і 
анод 5. При тиску порядку 0,1–
10 Па і подачі напруги близько 
3–4 кВ у результаті йонізації 
газу в балоні виникає світіння, 
що і є зовнішньою ознакою 
тліючого розряду. 

Докладно не розгляда-
ючи структуру розряду, можна 
розділити розрядний простір 
на дві основні області: темну 
катодну 2 і позитивний світний 
стовп 4. Товщина dk темного 
катодного простору приблизно 
дорівнює середній відстані, що 
проходить електрон від катода 
до першого йонізуючого зітк-
нення, коли він не втрачає ціл-
ком своєї енергії. 

Так як при подальшому 
русі до анода електрон здатний 
багаторазово йонізувати час-
тинки газу, безпосередньо за 

темним катодним простором утвориться область йонізованого газу. 
Світіння позитивного стовпа пояснюється збудженням нейтральних 
молекул газу при їхньому зіткненні з електронами. У позитивному 
стовпі концентрації йонів і електронів приблизно однакові і досить 
високі. 

Стан газового середовища, при якому в ньому концентрації 
електронів і йонів приблизно рівні, називають плазмою. 

Для тліючого розряду характерним є визначений розподіл по-
тенціалу по довжині балона l. Як видно з рис. 3.2, б, в основному спад 
прикладеної напруги відбувається на темному катодному просторі. 
Крім того, у темному катодному просторі, де зосереджено максима-
льне електричне поле, електрони прискорюються до енергії йонізації 
газу, у результаті чого підтримується розряд. 

Позитивний стовп має однакові концентрації електронів і йонів, 
характеризується високою провідністю і малим спадом напруги. 

 
Рис. 3.2. Утворення тліючого роз-
ряду (а) і розподіл потенціалу між 
електродами (б): 1 – катод, 2 – 
темний катодний простір, 3 – ва-
куумний балон, 4 – позитивний  

світний стовп, 5 – анод 
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Рис. 3.3. Схема йонного розпи-
лення: 1 – йон, 2 – поверхневий 
атом, 3 – речовина, що розпи- 

люється 

Іони на межі темного ка-
тодного простору прискорю-
ються в напрямку катода сильним 
електричним полем, бомбар-
дують і розпилюють його. При 
цьому йони нейтралізуються еле-
ктронами, що знаходяться на ка-
тоді із зовнішнього ланцюга. Од-
ночасно з розпиленням катода 
йони вибивають електрони з його 
поверхні, що забезпечує постій-
ний приплив електронів для під-
тримки розряду.  

Таким чином, тліючий роз-
ряд є генератором йонів, необхідних для ефективного бомбардування 
катода і його розпилення.  

Йонне розпилення (рис. 3.3) можна пояснити з позицій імпуль-
сного механізму впливу прискорених йонів на поверхневі частинки 
матеріалу. 

В атомному масштабі це явище порівнянне з ударом двох біль-
ярдних куль, з яких одна являє собою падаючий йон, а інша – атом 
твердого тіла. При розпиленні речовини 3 йон 1 передає свій імпульс 
енергії атому, який, у свою чергу, може передати його іншим атомам, 
викликавши каскад зіткнень, як це показано стрілками на рис. 3.3. 

У тому випадку, коли поверхневий атом 2 речовини, що розпи-
люється 3, одержить достатній імпульс енергії, напрямлений від по-
верхні, для розриву зв’язку з найближчими сусідніми атомами, він за-
лишить її. Напрямок польоту цього атома відповідає напрямку отри-
маного імпульсу. 

Ефективність процесу йонного розпилення описується коефіці-
єнтом розпилення, що виражається числом вилучених частинок речо-
вини, яка розпилюється, що припадає на один йон, і складає від часток 
одиниць до декількох одиниць. Коефіцієнт розпилення залежить від 
енергії йона, його маси, кута падіння, матеріалу, який розпилюється і 
стану його поверхні. 

Існують різні варіанти реалізації методу йонного розпилення, 
серед яких найбільш поширені засновані на діодних і магнетронних 
системах. Діодні системи часто називають системами катодного роз-
пилення. 
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3.2. Діодні системи йон-
ного розпилення 

Принцип дії діодної 
(двохелектродної) системи 
йонного розпилення пока-
заний на рис. 3.4. Два ос-
новних елементи системи 
– катод 4 і анод 9 – розта-
шовуються в робочій ва-
куумній камері 2. 

Катод 4 через висо-
ковольтний ввід 1 приєд-
нується до негативного 
полюсу високовольтного 
джерела. 

Матеріал, який під-
лягає розпиленню, у ви-
гляді пластини 5 прикріп-
люється до катода. Цю 
пластину називають мі-
шенню. Заземлений анод 9 
розташовується на відстані 
кількох сантиметрів від 
катода. Підкладки 8, на які 
наносять плівки, закріплю-
ють на аноді. При подачі 
на катод напруги порядку 
35 кВ у камері виникає 
тліючий розряд. 

Як уже відзначалося, для тліючого розряду характерним є 
визначений розподіл потенціалу в просторі між катодом і анодом. 
Причому в основному спад прикладеної напруги відбувається на тем-
ному катодному просторі 6. йони 12, що дифундують до межі пози-
тивного стовпа 7, попадають на межу темного катодного простору і, 
прискорюючись в ньому під дією електричного поля, бомбардують 
мішень (катод). Частинки речовини, що вибиваються з мішені 11, ле-
тять у напрямку до анода 9 і осаджуються на підкладці у вигляді тон-
кої плівки. 

Швидкість нанесення тонких плівок у діодних системах складає 
близько 0,5 нм/с. 

 
Рис. 3.4. Схема діодної 
(двоелектродної) системи йонного 
розпилення: 1 – високовольтний ввід, 
2 – вакуумна камера, 3 – екран, 4 – 
катод, 5 – пластина (мішень), 6 – 
темний катодний простір, 7 – 
позитивний стовп, 8 – підкладка, 9 – 
анод, 10 – патрубок до вакуумної 
системи, 11 – осаджувані частки, 12 –  
йони, 13 – вентиль напускання 
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Як катод, так і анод охолоджуються протічною водою, що пе-
решкоджає їх перегріву. Крім того, зі зворотної сторони мішені на від-
стані 3–5 мм розташований екран 3, що локалізує розряд тільки на її 
лицьовій стороні. Тому задня частина катода не піддається йонному 
розпиленню. 

Розміром dk темного катодного простору визначається мініма-
льна відстань між мішенню і підкладкою, що звичайно складає від 3 до 
5 см. Якщо ця відстань менша, розряд гасне, тому що шлях, який про-
ходять електрони між катодом і анодом, занадто короткий для ство-
рення достатньої кількості йонів і електронів. 

Для попереднього відкачування до вакууму порядку 10-4 Па і 
наступної підтримки робочого тиску порядку 1–10 Па служить система 
відкачування, яка приєднується до патрубка 10. Робочий газ вводять у 
камеру через вентиль 13, одночасно продовжуючи відкачування через 
патрубок 10. Це роблять для того, щоб через камеру проходив потік 
чистого, постійно оновленого газу. Зазвичай як робочий використову-
ють інертний газ аргон – дуже високого ступеня чистоти. 

У розглянутій системі діодного розпилення мішень розташову-
ється вгорі камери. Однак мішені діодних систем можуть мати будь-
яке просторове положення. 

У порівнянні з термовакуумним методом нанесення плівок ме-
тод діодного йонного розпилення володіє декількома особливими вла-
стивостями. 

Велика площа розпилюваної мішені, що виконує функції дже-
рела атомів речовини, що осаджується, дозволяє осаджувати рівно-
мірні по товщині плівки на підкладках великих розмірів, що забезпе-
чує ефективну реалізацію групового методу обробки. Мішень являє 
собою джерело частинок матеріалу тривалої дії, що полегшує автома-
тизацію і підвищує однорідність процесу. Велика енергія атомів, що 
конденсуються, забезпечує високу адгезію плівки до підкладки. 

Основним недоліком цього методу є необхідність для підтримки 
розряду високого тиску аргону, що підвищує ймовірність забруднення 
плівки газовими включеннями. Крім того, при високому тиску дов-
жина вільного пробігу частинок складає кілька міліметрів, тому вони 
втрачають свою енергію і змінюють напрямок руху при зіткненнях з 
молекулами робочого газу. У результаті потік частинок, що осаджу-
ються на поверхню підкладки, є хаотичним, що ускладнює можливість 
використання при розпиленні вільних масок, що дають розмите зобра-
ження елементів через ефект "підпилення". 

При проведенні процесу розпилення в діодних системах необ-
хідно досить стабільно підтримувати тиск, тому що збільшення його 
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підвищує ймовірність зіткнення розпилених атомів з молекулами ро-
бочого газу. У результаті цього частина атомів не осаджується на під-
кладці, розсіюється в об’ємі камери чи повертається на мішень, а 
швидкості розпилення й осідання падають, що може призвести до не-
відтворюваності товщини плівки. 

В даний час діодні розпилювальні системи в основному вико-
ристовують при виробництві гібридних ІМС. Пояснюється це тим, що 
частина електронів може без зіткнення пройти простір катод – під-
кладка і, будучи сильно прискореними, бомбардувати анод (під-
кладку). Це викликає значне нагрівання підкладок, а також може приз-
вести до ушкодження напівпровідникових структур. 

3.3. Магнетронні системи йонного розпилення 

Магнетронні системи йонного розпилення є удосконаленими ді-
одними системами і відрізняються від них наявністю в прикатодній 
області електричного і кільцеподібного магнітного полів, спрямованих 
перпендикулярно один до одного. 

Перш ніж розглянути магнетронні системи, необхідно ознайо-
митися з законами руху заряджених частинок у схрещених (спрямо-
ваних під кутом один до одного) електричному і магнітному полях. 
Роздільний вплив електричних і магнітних полів на рух заряджених 
частинок було розглянуто раніше у зв’язку з роботою електронно-про-
меневих випарників. Зовсім інакше поводяться заряджені частинки 
при одночасному впливі цих полів. 

Зупинимося на найпростішому випадку, коли ці поля однорідні і 
напрямлені перпендикулярно одне до одного (рис. 3.5): електричне 
поле Е – по вертикальній осі, а магнітне В – перпендикулярно до пло-
щини рисунка; час t відраховується по горизонтальній осі. 

Нехай у деякий початковий момент часу заряджена частинка 
(електрон) знаходиться в точці 0 і її швидкість дорівнює нулю. Під 

дією електричного поля 
електрон починає прис-
корюватися уздовж осі 
Е. В міру збільшення 
швидкості сила, що діє з 
боку магнітного поля, 
буде зростати, тому що 
вона пропорційна швид-
кості, і рухомий елек-
трон почне відхилятися, 
тобто траєкторія буде 

 
 
Рис. 3.5. Траєкторія руху електрона у 
взаємноперпендикулярних магнітному й  

електричному полях 
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відхилятися (згинатися) убік від осі Е. 
Поступовий поворот траєкторії повинен призвести до того, що 

електрон, починаючи з деякого моменту часу τ1, якому відповідає 
точка 1, почне рухатися до горизонтальної осі τ. На ділянці траєкторії 
від точки 1 до точки 2 швидкість електрона через гальмування в елек-
тричному полі зменшується і перетворюється в нуль, коли він у мо-
мент часу τ2 досягає горизонтальної осі – точка 2. Потім знову почина-
ється процес прискорення, що змінюється фазою гальмування і відхи-
ленням траекторії від точки 3 до точки 4 і т. д. 

Таким чином, траєкторія електрона складається з періодично 
повторюваних однакових фаз. Така подібна на арку крива зветься цик-
лоїдою. 

Розглянемо вплив схрещених полів на процес йонного розпи-
лення. Нагадаємо, що в діодній системі розряд підтримується вторин-
ними електронами, які вводяться з поверхні катода-мішені під дією 
йонного бомбардування. У цьому випадку (рис. 3.6, а) електрони за-
лишають катод, прискорюються в перпендикулярному до нього на-
прямку електричним полем і, пройшовши позитивний стовп, попада-
ють на анод і захоплюються ним. 

Якщо пер-
пендикулярно до 

електричного 
поля накласти 
паралельно ка-
тоду і дуже бли-
зько до нього ма-
гнітне поле 
(рис. 3.6, б), тра-
єкторії електронів 
будуть являти 
собою циклоїди. 
Електрони, що 
покидають катод 
внаслідок емісії 
під дією йонного 

бомбардування, не можуть при цьому рухатися до анода в перпенди-
кулярному напрямку, тому що виявляються у своєрідній пастці, ство-
реній магнітним полем. 

Доти, поки не відбудеться кілька йонізуючих зіткнень електро-
нів з атомами робочого газу, вони переміщатимуться в пастці, втрача-
ють енергію, отриману від електричного поля. Велика частина енергії 

 
 
Рис. 3.6. Вплив схрещених полів на характер 
йонного розпилення в діодній (а) і магнетрон- 

ній (б) системах 
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електронів витрачається на йонізацію в безпосередній близькості від 
катода, де створюється висока концентрація позитивних йонів. У ре-
зультаті зростають інтенсивність бомбардування катода і швидкість 
його розпилення. 

Швидкість нанесення тонких плівок у магнетронних системах 
складає 100–200 нм/с. 

Тому що застосування магнітного поля збільшує ефективність 
йонізації, тліючий розряд у магнетронних системах підтримується при 
більш низьких тисках, ніж у діодних. Магнетронні системи дуже ефек-
тивно працюють при тисках аж до 10-2 Па і постійній напрузі, що за-
безпечує високу чистоту отримуваних плівок. 

Підводячи підсумки, слід зазначити, що джерела магнетронного 
розпилення, які називають магратронами, дозволили значно підвищити 
параметри і розширити технологічні можливості діодних розпилю-
ючих систем: 
Ø збільшити більш ніж на порядок швидкість нанесення плівок, 
наблизивши її до швидкості термовакуумного напилення, і змен-
шити на порядок робочий тиск, а отже, і ймовірність попадання 
газових включень у плівку; 

Ø виключити інтенсивне бомбардування підкладок високоенерге-
тичними електронами, тобто знизити неконтрольоване нагрівання 
підкладок і ушкодження напівпровідникових структур; 

Ø забезпечити нанесення плівок алюмінію і його сплавів з вели-
кими швидкостями розпилення; 

Ø замінити високовольтне устаткування низьковольтним. 
Крім того, магратрони забезпечують тривалий ресурс роботи і 

відкривають можливість створення промислових установок напівбезу-
пинної і безупинної дії. В даний час магратрони є одним з основних 
пристроїв нанесення тонких плівок при виробництві всіх типів ІМС. 

В устаткуванні для нанесення тонких плівок використовують 
плоскі (планарні) магратрони з кільцевою й овально-протяжною зо-
нами ерозії, що складаються з наступних основних частин: водоохоло-
джувача катода, магнітного блоку й анода. 

У кільцевому планарному магратроні (рис. 3.7) всі елементи 
змонтовані в корпусі 18, що приєднується до робочої камери через 
проміжне ізолююче кільце 2 і фланець 4 з вакуумними ущільнюваль-
ними прокладками 1 і 3. Дископодібна мішень-катод 19 охолоджується 
протічною водою по трубках 14 і 17. Напруга, що подається на катод 
через затискач 16, дорівнює 300–700 В. Під катодом розташований  
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магнітний блок, що складається з центрального 15 і периферійних 12 
постійних магнітів, закріплених на основі блоку 13, виготовленого з 
магнітом’якого матеріалу. Магнітний блок створює над поверхнею 
катода магнітне поле 11 (порядку 0,02–0,05 Тл). Складова цього поля 
паралельна до площини катода. 

Анод 10 розташований над катодом може знаходитися або під 
потенціалом землі, або під напругою 30–100 В відносно катода і забез-
печує утворення електричного поля 9. Складова цього поля є перпен-
дикулярна до площини катода. 

При подачі негативного потенціалу на катод у прикатодній об-
ласті утворюється зона схрещених магнітних і електричних полів. 
Електрони, що там знаходяться, під дією цих полів роблять складні 
рухи, йонізуючи газ. У результаті виникає розряд і над поверхнею ка-

 
Рис. 3.7. Кільцевий планарний магратрон: 1, 3 – ущільнювальні 
прокладки, 2 – ізолююче кільце, 4 – фланець камери, 5, 8 – зони 
плазми й ерозії, 6 – підкладка, 7 – тонка плівка, 9, 11 – електричне і 
магнітне поля, 10 – анод, 12, 15 – периферійні і центральні магніти, 
13 – підставка магнітного блоку, 14, 17 – трубки подачі і зливу  

води, 16 – затискач, 18 – корпус, 19 – мішень 
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тода утвориться кільцеподібна зона плазми 5 – світний позитивний 
стовп. При цьому позитивні йони прискорюються в напрямку катода, 
бомбардуючи і розпилюючи його поверхню в зоні 8, яку називають 
зоною ерозії. Частинки матеріалу, що залишають мішень, осаджуються 
у вигляді плівки 7 на підкладці 6, а також частково розсіюються моле-
кулами залишкових газів і осаджуються на стінках робочої камери і 
поверхнях технологічного оснащення. 

Овально-протяжний планарний магратрон (рис. 3.8) побудо-
ваний аналогічно і 
відрізняється лише 
тим, що його магніт-
ний блок має витяг-
нуту конфігурацію, а 
зона ерозії являє со-
бою ніби два пара-
лельних джерела 
розпилення. Зверху 
над полюсами маг-
ніту магнітного 
блоку 2, що має Ш-
подібний переріз і 
розміщений в корпусі 
1, розташовується 
мішень, що розпилю-
ється 3, а по перифе-

рії – заземлений екран 4. 

3.4. Високочастотний і реактивний методи йонного розпилення 

Для високочастотного і реактивного йонного розпилення вико-
ристовують як звичайні діодні, так і магнетронні системи. 

Високочастотне розпилення почали застосовувати, коли треба 
було наносити діелектричні плівки. У попередньому розділі передба-
чалося, що речовина, яка розпилюється, – метал. При цьому йон робо-
чого газу, вдаряючись об мішень, нейтралізується на ній і повертається 
у вакуумний об’єм робочої камери. 

Якщо матеріал, що розпилюється, – діелектрик, то позитивні 
йони не нейтралізуються і за короткий проміжок часу після подачі не-
гативного потенціалу покривають шаром мішень, створюючи на її по-
верхні позитивний заряд. Поле цього заряду компенсує первісне поле 
мішені, що мала негативний потенціал, і подальше розпилення стає 
неможливим, тому що йони з розряду не притягаються до мішені.  

 
Рис. 3.8. Протяжний планарний магратрон: 
1 – корпус, 2 – магнітний блок, 3 – мішень, 
4 – екран, 5 – магнітне поле, 6 – зона ерозії,  

7 – траєкторія електронів 
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Для того, щоб забезпечити розпилення діелектричної мішені, 
приходиться нейтралізу-
вати позитивний заряд на 
її поверхні подачею висо-
кочастотного (ВЧ) змін-
ного потенціалу. При 
цьому в системі розпи-
лення, що являє собою 
діодну систему 
(рис. 3.9, а, б) з катодом 2, 
оточеним екраном 1 (ано-
дом може служити вакуу-
мна камера), відбуваються 
наступні процеси. 

Оскільки в плазмі 
позитивного стовпа 4 міс-
тяться рівні кількості йо-
нів і електронів, при змін-
ній поляризації мішені під 
час негативного півпері-
оду (рис. 3.9, а) вона при-

тягає йони 3. Прискорені йони бомбардують і розпилюють діелектри-
чну мішень, одночасно передаючи їй свій заряд. При цьому мішень 
накопичує позитивний заряд і інтенсивність розпилення починає зни-
жуватися. Під час позитивного півперіоду (рис. 39, б) мішень притягає 
електрони 5, що нейтралізують заряд йонів, перетворюючи їх у моле-
кули 6. У наступні негативний і позитивний півперіоди процеси по-
вторюються і т. д. 

У промислових установках ВЧ розпилення ведеться на єдиній 
дозволеній частоті 13,56 МГц, що знаходиться в діапазоні радіозв’язку. 
Тому іноді ВЧ розпилення називають радіочастотним. 

Реактивне розпилення застосовують для нанесення плівок хі-
мічних сполук. Необхідну хімічну сполуку одержують, підбираючи 
матеріал мішені і робочий газ. 

При цьому методі в робочу камеру в процесі розпилення вво-
дять дозовану кількість так званих реактивних (хімічноактивних) газів. 
Причому для нанесення плівок оксидів і нітридів в робочий газ – аргон 
– добавляють відповідно кисень і азот. Основною умовою при отри-
манні потрібних сполук є очищення реагентів і відсутність натікання, а 
також газовиділення в камері. 

 
Рис. 3.9. Схеми високочастотного 
розпилення при негативному (а) і 
позитивному (б) півперіодах напруги: 
1 – екран, 2 – катод, 3 – йони, 4 – 
плазма, 5 – електрони, 6 – молекули 
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Недолік реактивного розпилення – можливість осідання спо-
луки на катоді, що істотно зменшує швидкість росту плівки. 

При реактивному розпиленні реакції можуть протікати як на 
мішені, так і в плівці, що залежить від співвідношень реактивного газу 
й аргону. Під час відсутності аргону реакції відбуваються на мішені. 
При цьому розряд протікає повільно, тому що більшість атомів реак-
тивного газу витрачається на утворення на поверхні мішені сполук, що 
перешкоджають розпиленню. Щоб реактивні процеси проходили на 
підкладці, кількість реактивного газу не повинна перевищувати 10%; 
решту складає аргон. 

При реактивному розпиленні кремнію кисень, що напускається 
в робочу камеру, взаємодіє з атомами кремнію, що конденсують на 
поверхні підкладки, у результаті чого утвориться плівка SiО2. 

При нанесенні реактивним розпиленням діелектричних плівок 
нітриду кремнію Si3N4 відбувається аналогічний процес. У робочу ка-
меру напускають ретельно осушений і очищений від кисню аргон з 
добавкою азоту. Йони цих газів, бомбардуючи кремнієвий катод, виби-
вають з нього атоми кремнію і на підкладці унаслідок великої хімічної 
активності йонізованих атомів азоту утвориться плівка нітриду крем-
нію Si3N4, що відрізняється високою хімічною стійкістю. 

Так як що умови реакції при нанесенні діелектричних плівок іс-
тотно залежать від сталості в робочому газі процентного вмісту реак-
тивного газу, що напускається, необхідно строго стежити за його по-
дачею. Напуск газів у робочу камеру, як правило, роблять двома спо-
собами: 
Ø вводять обидва гази (аргон і реактивний) з магістралей балонів, 
контролюючи витрату реактивного газу мікровитратоміром і під-
тримуючи постійний тиск; 

Ø вводять заздалегідь підготовлену визначеного складу робочу су-
міш газів з резервуара. 

Контрольні питання 

1. Як відбувається йонізація і виникає тліючий розряд? 
2. Який механізм йонного розпилення речовин? 
3. Який принцип дії діодної розпилюючої системи? 
4. Які особливості магнетронного розпилення? 
5. Як влаштований і працює кільцевий планарний магратрон? 
6. Чим відрізняється овально-протяжний магратрон від кільце-

вого? 
7. Якими методами наносять діелектричні плівки? 
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4. РІДИННО- ТА ГАЗОФАЗНА ЕПІТАКСІЯ 

4.1. Рідиннофазна епітаксія 

Метод рідиннофазної епітаксії (РФЕ) разом з методом газофаз-
ної епітаксії (ГФЕ) знайшов у минулому широке застосування для 
отримання плівок. Цим методом було отримано ряд твердих розчинів, 
які не могли бути отримані іншим методом. У зв’язку з широким за-
стосуванням молекулярно-променевої епітаксії методу РФЕ почали 
приділяти менше уваги. Проте цей метод унаслідок своєї простоти не 
втратив актуальності і в сьогодення, зокрема, у вирішенні проблем 
отримання квантоворозмірних структур. До технологічних переваг ме-
тоду рідиннофазної епітаксії в порівнянні з конкуруючим методом га-
зофазної епітаксії слід віднести: 
Ø простоту апаратурного оформлення; 
Ø відсутність токсичних реагентів; 
Ø високу, обумовлену великими швидкостями кристалізації про-
дуктивність; 

Ø можливість регулювання в певних межах відхилення складу епі-
таксійної плівки від стехіометричного. 

Суть методу рі-
диннофазної епітаксії 
полягає в приведенні в 
контакт підкладки з 
пересиченим розчином 
напівпровідника в лег-
коплавкому матеріалі 
– розчиннику. 

На якість і елек-
трофізичні властивості 
епітаксійних плівок, 
що вирощуються з рід-
кої фази, впливають 
наступні фактори: 
Ø швидкість охо-
лодження роз-
чину-розплаву; 

Ø початкова рівноважна температура розчину-розплаву; 
Ø збільшення ваги розчинника понад рівноважне значення; 
Ø співвідношення об’єму розплаву і контактуючої площі поверхні 
підкладки з розплавом; 

 
Рис. 4.1. Зовнішній вигляд установки 
рідиннофазної епітаксії фірми “Cyberstar” 
для вирощування плівок напівпровідни- 

кових твердих розчинів 
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Ø фізико-хімічна природа розчинника і розчиненої речовини; 
Ø металографічний стан поверхні підкладки; 
Ø чистота речовин і конструкційних матеріалів, що використову-
ються в процесі. 
Процес рідинної епітаксії і властивості одержуваних епітаксій-

них плівок в значній мірі визначаються властивостями підкладки. У 
перший момент після початку кристалізації процес рідинної епітаксії 
визначається характером фазової рівноваги на межі підкладка – роз-
плав і кінетикою поверхневої реакції осадження атомів матеріалу, що 
кристалізується. Підкладка робить безпосередній вплив тільки на пер-
ший шар завтовшки порядку декількох сталих гратки матеріалу, що 
кристалізується. Подальше зростання відбувається на епітаксійному 
шарі, проте, частина параметрів підкладки визначає властивості всієї 
епітаксійної плівки (наприклад, орієнтація підкладки, оскільки вона 
зберігається і у плівці, що росте). 

Основними вимогами до матеріалу підкладки є: 
Ø вища температура плавлення підкладки по відношенню до ма-
теріалу, що кристалізується; 

Ø однотипність кристалохімічної структури підкладки і епітаксій-
ної плівки; 

Ø максимальна близькість параметрів їх граток; 
Ø коефіцієнт термічного розширення підкладки і плівки повинні 
бути близькими за значеннями; 

Ø підкладки повинні бути інертні до реактивів, вживаних при під-
готовці пластин до епітаксії. 
Невиконання цих вимог утруднює отримання високоякісних 

епітаксійних плівок. 
Основні методи отримання напівпровідникових плівок (струк-

тур) рідиннофазною епітаксією за моделлю дифузії (розподілу концен-
трації) компонент в розчині-розплаві можна розділити на дві групи: 

перша – отримання плівок з необмежених об’ємів розчинів-роз-
плавів («нескінченне джерело»); основний критерій необмежених 
об’ємів – збереження в процесі росту епітаксійних плівок сталими 
концентрації розчинених компонентів в основній області розчину-роз-
плаву (практично це має місце при достатньо великому об’ємі (тов-
щині) розчину-розплаву); 

друга – отримання плівок з обмеженого об’єму розчину-роз-
плаву («скінчене джерело»); основний критерій обмежених (тонких) 
об’ємів є зміна в процесі росту епітаксійних плівок концентрації роз-
чинених компонентів у всій області розчину-розплаву, але при цьому 
розподіл за товщиною залишається однорідним (практично це має 
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місце при достатньо малому об’ємі (товщині) розчину-розплаву і неве-
ликих швидкостях росту епітаксійних плівок). При отриманні плівок з 
необмежених («нескінченне джерело») об’ємів розчинів-розплавів 
концентрація компоненту, що кристалізується змінюється в області 
рідкої фази, приграничної до поверхні плівки, а далеко від її залиша-
ється постійною. Рис. 4.2, а якісно ілюструє розподіл концентрації 
компоненту, що кристалізується у рідкій фазі в процесі росту епітак-
сійної плівки. 

Як видно з рисунка, при вирощуванні епітаксійних плівок в 
приграничний області з’являється градієнт концентрації компонент, 
який поступово збільшується в процесі росту плівки, проте із-за дос-
татньо великої товщину розчину-розплаву зміна концентрації має 
місце тільки в приграничній області. 

При отриманні плівок з обмежених об’ємів розчинів-розплавів 
(«скінчене джерело») можна вважати з певним ступенем ідеалізації, 
що концентрація компоненту, що кристалізується, змінюється прак-
тично рівномірно по всьому об’єму рідкої фази (якщо швидкість ди-
фузії перевищує швидкість росту і вихідний розплав однорідний за 
складом). Таким чином, при достатньо малих швидкостях росту (мен-
ших, ніж швидкість дифузії компоненту, що кристалізується, від верх-
ньої межі расплаву до фронту кристалізації) концентрація компонента, 

 
Рис. 4.2. Зміни з часом розподілу концентрації речовини 
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що кристалізується по товщині рідкої фази буде практично однорід-
ною (рис. 4.2, б). 

На рис. 4.3, а показаний фрагмент контейнера пенально-зсув-
ного типу для структур з використанням моделі вирощування з необ-
межених («нескінченне джерело», а) і з обмежених («скінченне дже-
рело», б) об’ємів незмішуваних розчинів-розплавів з відповідними зра-
зковими температурно-часовими графіками росту плівок. 

4.2. Газофазна епітаксія 

В основі методів газофазної епітаксії лежать процеси переносу 
осаджуваних матеріалів у вигляді летючих сполук до поверхні під-
кладки, на якій відбувається розклад цих сполук з виділенням необ-
хідного продукту. 

Переваги газофазної епітаксії: 

 
Рис. 4.3. Фрагмент контейнера пенально-зсувного типу: 1 – корпус 
контейнера; 2 – рухома частина контейнера (слайдер); 3 – кришка; 
4 – паз для підкладки; 5, 6 – «вікна» для розчинів-розплавів для 
вирощування n- і p-шарів відповідно; 7 – щілина для обмеження 
розплаву 
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Ø неперервна подача реагентів; 
Ø можливість використання гранично високих температур 
вирощування; 

Ø простота контролю витрати реагентів (і, тим самим, швидкості 
росту) в широкому діапазоні; 

Ø можливість вирощування квантово-розмірних структур. 
Комбінація цих достоїнств привела до того, що газофазна епі-

таксія, на сьогоднішній день, є найбільш поширеною епітаксіальною 
технологією. 

Недоліки газофазної епітаксії: 
Ø трудності отримання різких профілів легування і, в деяких ви-
падках, складу в приладових структурах; 

Ø складні і дорогі системи безпеки і утилізації продуктів хімічних 
реакцій (економічний чинник); 

Ø трудно отримати різкі профілі легування, які необхідні для ряду 
приладів мікроелектроніки (транзисторах). 

Можлива класифікація ГФЕ технологій: 
Ø за природою процесу: фізична ГФЕ або хімічна ГФЕ; 
Ø по замкнутості процесу: ГФЕ в закритому або проточному реак-
торі; 

Ø по оборотності процесу: оборотний або необоротний; 
Ø за типом використовуваних реагентів. 
Розділення по всіх цих критеріях – вельми умовні; існує безліч при-

кордонних і змішаних випадків. 
Типи газофазної епітаксії. 

 

Рис. 4.4. Схема отримання SiC 
методом сублімаційного росту. 
Температура підкладки – 2100–
2500°С. 1 – підкладка із SiC, 2 – 
спіраль індуктора, закритий  

графітовий тигель 

Сублімаційний ріст характеризується високими швидкостями ро-
сту (до ~1 мм/годину), застосовується, в основному, для вирощування 
об’ємних кристалів широкозонных напівпровідників, що мають дуже 
високу температуру плавлення, і для епітаксії, що протікає з високими 
швидкостями росту. 
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Осадження з хімічно реакційної пари відбувається в резуль-
таті хімічних реакцій, найчастіше, необоротних, таких, що протікають 
на ростовій поверхні, при цьому початкові реагенти можуть зазнавати 
хімічних перетворень в газовій фазі на шляху до підкладки. 

Хлоридно-гідридна епітаксія характеризується відносно висо-
кими швидкостями росту (до декількох сотень мікрон в годину) почат-
кові реагенти – хлориди елементів III групи і гідриди елементів V 
групи. Застосовується, в основному для швидкого вирощування товс-
тих епітаксіних плівок. 

Розглянемо схему технологічного процесу хлоридно-гідридної 
ГФЕ на прикладі отримання GaAs. Початковими речовинами є рідкий 
легколетучий AsCl3 і кристалічний GaAs (джерело). У потоці газу-носія 
(водню) пари AsCl3 перетворюються в хлористий водень і вільний 
миш’як за реакцією: 

2AsCl3+3H2=1/2As4+6HCl.    (4.1) 
Ці компоненти поступають в зону GaAs-джерела, при взаємодії 

з яким утворюється рівноважна початкова газова суміш: 
GaCl(г)+1/4As4(г)+Н2(г) 

яка переноситься в зону осадження. В основі процесу осадження ле-
жить оборотна реакція 

GaCl(г)+1/4As4(г)+1/2Н2(г)=GaAs(т)+НCl(г).  (4.2) 
Експериментальні дослідження кінетики росту GaAs, а також 

термодинамічні розрахунки складу газової фази в системі GaAs–Cl2–H2 
показали, що оптимальні умови вирощування шарів GaAs в даній сис-
темі варіюються в наступних межах: температура джерела GaAs(ТД) 

 
Рис. 4.5. Схема отримання плівок осадженням з хімічно реакційної 
пари: 1 – реактор (кварцова трубка), 2 – катушка ВЧ генератора, що 
використовується для нагрівання тримача зразків, 3 – тримача зраз-
ків, 4 – підкладки, 5 – потік газів прекурсорів, 6 – потік продуктів  

реакцій, що виходять з реактора 
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700–850°С, температура підкладок (ТП) 600–750°С, різниця температур 
(ΔТ=ТД-ТП) 50–100°С, молярна концентрація транспортного агента 
(HCl) у водні (Q = [HCl]/[H2] від 10-2 до 10-4 мол. часток, лінійна швид-
кість потоку газової суміші в реакторі (F) 30–60 см/хв. 

МОС-гідридна епітаксія. Початкові реагенти – металоор-
ганічні сполуки елементів III групи і гідриди елементів V групи. Ха-
рактеризується відносно низькими швидкостями росту (0,01–
3,0 мкм/год) – зручна для вирощування квантово-розмірних приладо-
вих гетероструктур. 

За допомогою ГФЕ МОС вирощують більшість напівпровідни-
кових сполук AIIIBV, AIIBVI і AIVBVI, а також багато важливих потрій-
них і четверних сполук AIIIBV. Наприклад, сполуки AlxGa1-xAs звичайно 
вирощують, використовуючи наступний процес: 
1-x[(CH3)3Ga]+x[(CH3)3 Al]+AsH3 AlxGa1-xAs+3CH4 (4.3) 

 
Рис. 4.6. Схематичне зображення вертикального реактора для ГФЕ 
МОС. 1 – кварцовий реактор, 2 – високо-частотний нагрівач, 3 – 
підкладка, 4 – графітовий тримач, 5 – джерела металоорганічних  

сполук, 6 – датчики потоку, 7 – вентелі 
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5. КОНТРОЛЬ ПАРАМЕТРІВ ПЛІВОК І ТЕХНОЛОГІЧНИХ 
РЕЖИМІВ ЇХНЬОГО НАНЕСЕННЯ 

5.1. Основні відомості 

Одержання високоякісних плівок із заздалегідь заданими і від-
творюваними параметрами визначає необхідність строгого контролю 
при їхньому нанесенні. Особливості контролю параметрів тонкоплів-
кових елементів визначаються малими товщинами нанесених плівок 
(від декількох десятків до сотень нанометрів). Параметри плівок кон-
тролюють безпосередньо в процесі їхнього нанесення у вакуумній ро-
бочій камері і після нанесення, тобто поза камерою. Найбільш важли-
вий контроль у камері, тому що в залежності від його результатів ре-
гулюються режими процесу росту плівки, що дозволяє усунути опера-
ції припасування її параметрів після нанесення. 

Розглянемо основні способи вимірювання і контролю таких па-
раметрів плівок як товщина, електричний опір, адгезія і найважливі-
ший технологічний режим – швидкості нанесення. У залежності від 
призначення плівок визначають метод їхнього контролю і контролю-
ють один чи два параметри. 

5.2. Вимірювання товщини плівок 

Товщину плівок вимірюють такими найбільш розповсюдже-
ними методами як мікрозважування і багатопроменева інтерферомет-
рія. 

Метод мікрозважування, який в основному використовується 
у виробництві гібридних ІМС, полягає у визначенні збільшення маси 
∆m підкладки після нанесення на неї плівки. При цьому середню тов-
щину плівки визначають за формулою: 

n
n м

md
F
∆

=
ρ

, 

де Fn – площа плівки на підкладці; ρм – густина нанесеної речовини. 
Цей метод нескладний, але вимагає, щоб форма підкладки була 

простою, а її поверхня – у гарному стані. Крім того, на точність вимі-
рювання впливає густина нанесеного матеріалу, що може змінюватися 
в залежності від умов технологічних режимів (залишкового тиску, за-
бруднень молекулами газу й ін.). 

При вимірюванні товщини плівки зважуванням вважають, що 
густина нанесеної речовини дорівнює густині масивного зразка. Під 
ефективною товщиною плівки розуміють товщину, яку б мала плівка, 
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якби вся речовина була рівномірно розподілена по поверхні з густи-
ною, рівною густині масивної речовини. 

Чутливість методу зважування складає 1–10 мкм/м2 і залежить 
від чутливості ваг і площі плівки на підкладці Fп. 

Метод багатопроменевої інтерферометрії, який застосову-
ється для вимірювання товщини непрозорих плівок, полягає у спосте-
реженні в мікроскоп інтерференційних смуг, що виникають при роз-
гляді в монохроматичному світлі двох поверхонь, розташованих під 
кутом одна до одної. 

Перед вимірюванням одержують на зразку так звану сходинку – 
різку бічну межу плівки на підкладці. Для цього маскують частину 
підкладки при напиленні плівки чи хімічно видаляють частину нане-
сеної плівки. У мікроскоп спостерігають зсув інтерференційних смуг 
(рис. 5.1). Світлі і темні інтерференційні смуги чергуються з кроком L 

на поверхні як плівки, так і підкладки й 
зсуваються одна відносно одної на межі 
плівка – підкладка на значення l. 

Вимірюючи за допомогою  мік-
роінтерференційного мікроскопа зсув 
якої-небудь визначеної смуги, розрахо-
вують товщину плівки за формулою: 

1
2n c

ld
L

= λ ,  (5.1) 

де λc – довжина хвилі монохроматич-
ного світла, дорівнює 0,54 мкм; L – крок 
між сусідніми інтерференційними сму-
гами; l – зсув інтерференційної смуги. 

Точність цього методу вимірювання товщини плівки складає 
15–30 нм. 

Якщо плівка прозора, у місці «сходинки» на неї і на підкладку 
осаджують додатково непрозору металеву плівку, що добре відбиває 
світло (наприклад, алюмінію), товщина якої, щоб зменшити внесену 
похибку, повинна бути набагато меншою товщини вимірюваної плі-
вки. 

5.3. Вимірювання електричного опору плівок 

Електричний опір плівок вимірюють резистивним датчиком із 
зовнішнім вимірювальним приладом. В основному цей метод застосо-
вують при контролі виготовлення резисторів гібридних ІМС і він за-
снований на тому, що в міру збільшення товщини плівки в процесі 

 
Рис. 5.1. Зсув інтерфе-
ренційних смуг 
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росту опір її зменшується. Це дозволяє безпосередньо при нанесенні 
контролювати опір плівки, а при досягненні номінальної її товщини 
припинити процес. 

При вимірюваннях (рис. 5.2) попередньо виготовляють спе-
ціальну контрольну підкладку «свідок» 1 з ізоляційного матеріалу 
(скла, ситалу), на яку наносять плоскі контактні площадки 2 з срібла 
чи іншого матеріалу високої провідності. Потім цю підкладку – «сві-
док» встановлюють у робочу камеру якнайближче до робочої під-
кладки 3. Це необхідно для того, щоб обидві підкладки при нанесенні 
плівки знаходилися в однакових умовах. Резистивну плівку наносять 
на контрольну і робочу підкладки одночасно. 

При монтажі резистивного датчика в робочу камеру з’єднують 
контакти "свідка" з вимірювальним мостом, у результаті чого опір 
"свідка" реєструється зовнішнім приладом. У процесі осідання резис-
тивного матеріалу ріст плівки відбувається як на робочих підкладках, 
так і на контрольній, тобто формується "резистор-свідок". В міру росту 
опір плівки зменшується і відповідно зменшується опір "резистора-

свідка". При досягненні номіналь-
ного (заданого) опору напилюваної 
плівки на "свідку" через коло зво-
ротного зв’язку надходить сигнал, 
яким або виключається живлення 
випарника, або закривається за-
слінка. 

Оскільки вважають, що ха-
рактеристики плівок на підкладці і 
"свідку" однакові, зовнішній вимі-
рювальний прилад можна градую-
вати в одиницях опору (при пос-
тійній температурі підкладки). 

Похибка вимірювання опору 
при контролі цим методом складає 

приблизно ±10% і визначається нерівномірністю товщини плівки по 
поверхні (тобто відмінністю опорів "свідка" і робочої підкладки), а та-
кож похибками вимірювання. 

Зовнішній вимірювальний прилад можна також градуювати в 
одиницях довжини. Товщину плівки в цьому випадку визначають за 
формулою: 

y
n

св

L
d

R h
ρ

= ,    (5.2) 

 
Рис. 5.2. Вимірювання опору 
нанесеної плівки методом 
резистивного датчика: 1, 3 – 
контрольна і робоча підклад- 

ки, 2 – контакти 
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де ρ – питомий опір плівки; Rсв – опір плівки на "свідку" між контак-
тами; L і h – довжина і ширина плівки на "свідку". 

Чутливість методу складає 1–5 нм, а гранична товщина вимірю-
ваних плівок – близько 1 мкм. 

Під товщиною плівки при цьому розуміють товщину, що мав би 
її шар, якби його питомий опір був рівний питомому опору масивного 
матеріалу. Внаслідок невизначеності значення питомого опору напи-
люваних плівок точність вимірювання цим методом невелика. 

5.4. Вимірювання адгезії плівок 

Зчеплення поверхонь різнорідних тіл називають адгезією. Адге-
зія плівки до підкладки залежить від матеріалу плівки і швидкості її 
осідання, а також від чистоти поверхні і температури підкладки. 

В даний час не існує доступних промислових методів високо-
точного виміру адгезії тонких плівок до підкладок. Тому виконують 
порівняльний контроль, при якому вимірюють зусилля відриву плівки 
від підкладки напаяним на її поверхню металевим циліндром. У центрі 
вільного торця циліндра закріплюють гнучкий тросик, зв’язаний через 
важіль з чашкою ваг. Щоб за зусиллям відриву Р визначити адгезію 
Ga, необхідно точно знати площу контакту Fy і виключити перекіс ци-
ліндра, який викликає нерівномірний розподіл зусилля по його площі. 
Розраховують адгезію за формулою: 

a
y

pG
F

= ,    (5.3) 

Зазвичай площа торця циліндра близько 1 мм2. Для одержання 
надійних даних варто вимірювати адгезію кілька разів, контролюючи, 
чи не відбувся відрив в місці спаю і чи не розчинилася плівка в припої. 

Різновид цього методу – контроль адгезії металевих плівок за 
відривом від підкладки за допомогою тонкого золотого чи алюмініє-
вого дроту, що приєднується до плівки термокомпресією. При цьому 
площа контакту складає 50–200 мкм2, що дозволяє більш точно визна-
чати адгезію локальних ділянок плівки. 

5.5. Вимірювання швидкості нанесення плівок 

Найбільш розповсюджений контроль швидкості нанесення плі-
вок методом кварцового датчика, що іноді називають резонансно-час-
тотним. Як датчик у цьому методі використовують включений у кон-
тур генератора частоти кварцовий елемент. 

Принцип дії кварцового датчика заснований на залежності час-
тоти генерованих сигналів від зміни маси кварцового елемента при 
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нанесенні на його поверхню плівки. Зі збільшенням маси кварцового 
елемента його резонансна частота падає. Для лінійної ділянки залеж-
ності частоти від маси нанесеної плівки справедливе наступне співвід-
ношення: 

0 0

f m
f m

∆ ∆
= ,   (5.4) 

де m0 і f0 – маса і резонансна частота кварцового елемента до нане-
сення плівки; ∆m і ∆f – зміна маси кварцового елемента і резонансної 
частоти після нанесення плівки. Таким чином, за зміною швидкості 
(зсуву) резонансної частоти, яка фіксується вимірювальним приладом, 
визначають швидкість росту плівки. 

Основною частиною кварцового датчика (рис. 5.3) є кварцовий 
елемент 5 круглої чи квадратної форми, на двох поверхнях якого для 
подачі напруги наносять тонкі шари золота чи срібла. Кварцовий еле-
мент кріпиться на ізоляторі 4 і закривається кожухом 3, який вставля-
ється в масивний мідний тримач 2, охолоджуваний по трубці 1 протіч-
ною водою. У кожусі і тримачі є наскрізний отвір 6 для пропускання 
потоку частинок напилюваного матеріалу до кварцового елемента. 

Необхідність ефективного охолодження тримача пояснюється 
тим, що кристали кварцу дуже чутливі до змін температури. При нане-
сенні плівок джерела випромінюють значну кількість теплоти, що ви-
кликає підвищення температури кварцового елемента. Нестабільність 
температури кварцового елемента є основною причиною неконтрольо-

ваної зміни частоти. Для виклю-
чення похибок вимірювань через 
нестабільність температури дат-
чика тримач охолоджують. 

Цим методом можна також 
з урахуванням геометричних роз-
мірів кварцового елемента і маси 
нанесеної плівки виміряти її тов-
щину, використовуючи наступну 
формулу: 

0

0
n

n n

m f
d

F f
∆

=
ρ

, (5.5) 

де Fn – площа кварцового крис-
тала, покрита плівкою нанесеної 
речовини; ρп – густина плівки, що 
наноситься. 

Точність вимірювання тов-

 
Рис. 5.3. Кварцовий датчик: 1 
– мідна трубка, 2 – тримач, 3 – 
кожух, 4 – керамічний ізоля-
тор, 5 – кварцовий елемент, 6 
– отвір, 7 – потік часток мате- 

ріалу, що осаджується 
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щини тонких металевих і діелектричних плівок в інтервалі від 10 нм до 
5 мкм складає ±10%. 

Прилади, що серійно випускаються, дозволяють задавати необ-
хідну товщину плівки, після нанесення якої подається сигнал, що зу-
пиняє процес. Для виконання точних вимірювань прилади градуюють 
окремо для кожного матеріалу. 

Максимально допустима сумарна товщина плівки, що напилю-
ється на кварцовий датчик, визначається максимальним зсувом час-
тоти і приблизно складає 20 мкм алюмінію. Максимальне значення 
вимірюваної товщини можна збільшити, перекриваючи періодично 
кварцовий елемент екраном. 

Істотним недоліком методу є те, що, крім градуювання за мате-
ріалом, що осаджується, необхідне також періодичне очищення квар-
цових елементів від осілої плівки. 
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6. ВАКУУМНІ СИСТЕМИ 

6.1 Основні відомості 

Основними елементами вакуумних систем є насоси, що призна-
чені для створення необхідного вакууму в камерах установок, а також 
для підтримки робочого тиску при проведенні технологічного процесу. 
В установках для виготовлення тонкоплівкових структур ІМС застосо-
вуються механічні форвакуумні і двохроторні насоси, пароструменеві 
дифузійні, а також кріогенні і турбомолекулярні насоси. 

При виробництві ІМС у технології нанесення тонких плівок по-
трібно створювати тиск в межах від 105 Па (атмосферний) до 10-5 Па і 
нижче. 

Жоден із зазначених насосів не може самостійно забезпечити 
відкачування від атмосферного тиску до високого вакууму з наступних 
причин. По-перше, при настільки широкому діапазоні тисків істотно 
відрізняються умови відкачування, по-друге, кожен насос має вибірко-
вість стосовно газів, що входять до складу повітря. 

Для створення технологічного вакууму 10-5 Па включають кас-
кадно кілька насосів різних типів. Крім того, для кожного інтервалу 
тисків і для різних газів існують свої методи відкачування, неопти-
мальні для інших умов. 

Переходячи до вивчення вакуумних насосів, насамперед розгля-
немо їхні основні параметри – граничний залишковий тиск, швидкість 
дії, найбільший тиск запуску і випускний тиск, що зазвичай приво-
дяться в паспортних даних. 

Граничний залишковий тиск – це найменший тиск, що може 
бути створено даним насосом при закритому вхідному патрубку. При 
цьому мається на увазі, що відсутнє натікання в насос ззовні, з боку 
його вхідного патрубка. Цей параметр обумовлює неможливість побу-
дови насоса, який сам не був би навіть дуже слабким постачальником 
газів у вакуумну систему. 

Швидкість дії – це об’єм газу, який відкачується за одиницю 
часу при даному тиску на вході в насос (у перерізі вхідного патрубка). 
Найбільш розповсюдженими одиницями вимірювання швидкості дії є 
м3/год і л/с. За сталістю швидкості дії при зміні тиску можна судити 
про якість насоса, яка тим вища, чим менше змінюється швидкість дії 
при зменшенні тиску у вхідному патрубку. 

Найбільший тиск запуску – це найбільший тиск у вхідному 
патрубку, при якому насос починає нормально працювати, тобто від-
качувати приєднану вакуумну камеру. 
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Вакуумні насоси можна за цим параметром розділити на дві 
групи. До першої відносяться насоси, найбільший тиск запуску яких 
дорівнює атмосферному (механічні форвакуумні). В другу входять на-
соси, що вимагають для роботи попереднього розрідження, що зазви-
чай створюється додатковим насосом, так званим насосом поперед-
нього розрідження, чи попереднього вакууму (механічним форваку-
умним). Насос попереднього вакууму приєднують впускним патруб-
ком до випускного патрубка насоса, який потребує попереднього роз-
рідження. 

Найбільший випускний тиск – це найбільший тиск у вихід-
ному патрубку, при якому насос ще може виконувати відкачування 
(тобто при перевищенні якого відкачування припиняється). Для меха-
нічних форвакуумних насосів воно перевищує атмосферне, а для насо-
сів, що вимагають попереднього розрідження, приблизно дорівнює 
найбільшому тиску запуску. 

6.2. Механічні форвакуумні і двороторні насоси 

Насоси цих двох типів мають однакові принципи дії, засновані 
на переміщенні газу внаслідок механічного руху їхніх робочих частин, 
при якому відбувається періодична зміна об’єму робочої камери. 

Механічні форвакуумні і двохроторні насоси працюють в об-
ласті середнього вакууму, тобто при тиску від 102 до 10-2 Па. 

Механічні форвакуумні насоси застосовують у вакуумних 
установках для створення вакууму близько 10-1 Па при швидкості дії 
порядку одиниць і десятків літрів за секунду. Найбільше поширення 
одержали пластинчато-роторні механічні насоси з масляним ущіль-
ненням (рис. 6.1, а), основними конструктивними елементами яких є 
корпус 6, камера 2 і ротор 1. 

Робоча камера розташована в заповненому вакуумною олією 
корпусі 6. У роторі є наскрізний проріз, куди вставляються дві плас-
тини 4, між якими розташована пружина 3. 

Вхідний патрубок 8 проходить через кришку корпусу 6, масляну 
ванну 5 і стінку камери 2 у її робочий простір, де обертається ротор 1 у 
напрямку, показаному стрілкою. Вісь обертання ротора збігається з 
його геометричною віссю, але зміщена вгорі відносно осі робочої ка-
мери так, щоб він при обертанні постійно стикався у верхній частині з 
внутрішньою стінкою робочої камери. При обертанні ротора пластини 
4, що розтискаються пружиною 3 і відцентровою силою обертання, 
сковзають по внутрішній циліндричній поверхні робочої камери уз-
довж прорізів то зближуючись, то віддаляючись одна від одної. 
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На вихідному патрубку робочої камери 2 розташований вихлоп-
ний клапан, який являє собою пружну пластину, призначений для про-
пускання газу, що викидається з насоса, і не допускає його зворотного 
проникнення. При роботі насоса масло має знаходитися на визначе-
ному рівні над клапаном. Рівень масла контролюють візуально через 
спеціальне віконце. 

 

 
Рис. 6.1. Пластинчато-роторний механічний насос: а – будова, б 
– принцип дії; 1 – ротор, 2 – камера, 3 – пружина, 4 – пластина, 5 
– масляна ванна, 6 – корпус, 7 – вихлопний клапан, 8 – вхідний  

патрубок 
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Шар масла над клапаном охороняє його від безпосереднього 
зіткнення з атмосферним повітрям, а також служить для охолодження 
робочої камери, тому що особливістю пластинчато-роторних насосів є 
наявність великої кількості тертьових поверхонь, що обумовлює нагрі-
вання робочих частин. Крім того, частина масла, що надходить у робо-
чий простір, служить для змазування тертьових частин і ущільнення 
зазорів у роторному механізмі насоса. 

Принцип дії насоса пояснюється рис. 6.1, б, де для простоти по-
казана тільки його робоча камера з ротором, вхідний і випускний пат-
рубки. Напрямки руху відкачуваного газу й обертання ротора зазна-
чені стрілками. Римськими цифрами зазначені три характерних поло-
ження ротора, які послідовно займаються ним протягом одного пів-
оберту. 

Якщо прийняти положення І за початкове, то в цьому положенні 
пластина А, просунувшись вниз, створює розширення робочого об’єму 
з боку впускного патрубка 8, у результаті чого відбувається всмокту-
вання газу з відкачуваного об’єму (власне відкачування). Область між 
пластиною, що рухається вниз, і вхідним патрубком насоса називають 
об’ємом всмоктування. 

Надходження газу в робочий об’єм припиняється при підході до 
вхідного патрубка пластини Б (положення II). При цьому об’єм, що 
знаходиться перед пластиною А, відділяється від того, який відкачу-
ється. Потім газ, захоплений у відділений об’єм, переганяється до ви-
пускного патрубка, стискається пластиною А і викидається в атмос-
феру (положення III) через вихлопний клапан 7. 

Положення III збігається з початковим положенням І з тією різ-
ницею, що пластини міняються місцями. Далі робота насоса продов-
жується в описаному порядку. У робочій камері між пластинами 
завжди існують три об’єми: об’єм розрідження, об’єм, що переганя-
ється, і об’єм стиску. 

Таким чином, кожна пластина виконує подвійну роль: з одного 
боку – ніби тягне за собою газ, що надходить із впускного отвору, а з 
іншого боку – стискає газ, що надійшов, для викидання його за межі 
насоса через випускний патрубок. При беззупинному обертанні ротора 
всмоктування і викидання газу по черзі здійснюється двома пласти-
нами, у результаті чого і відбувається відкачування вакуумного 
об’єму, до якого насос приєднується вхідним патрубком.  

Так працює одноступінчастий насос, що створює вакуум по-
рядку 10 Па. Для одержання залишкового тиску до 10-1 Па застосову-
ють двоступінчастий насос, що складається з двох послідовно 
з’єднаних ступенів, розміщених в одному корпусі. Перший ступінь 
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забезпечує форвакуум для другого ступеня, що часто називають висо-
ковакуумним. Ці ступені можна ототожнити двом окремим насосам, 
причому випускний патрубок одного з них (найближчого до відкачу-
ваного об’єму) приєднується до вхідного патрубка іншого. 

Механічні двороторні насоси (рис. 6.2, а) іноді називають на-
сосами Рутса, застосовують у вакуумних системах для створення тиску 
порядку 10-2 Па при швидкості дії більше 50 л/с, тобто забезпечують 
вакуум, при якому механічні пластинчато-роторні насоси неефективні. 

 

 
Рис. 6.2. Двороторний механічний насос: а – будова, б – принцип 
дії; 1 – електродвигун, 2 – підшипники, 3 – корпус, 4 – шестерна 
передача, 5 – вал ротора, 6, 9 – ротори, 7 – камера, 8, 10 – випуск- 

ний і впускний патрубки 
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Крім того, швидкодіючі обертальні двохроторні насоси не мають мас-
ляного ущільнення. Такі насоси складаються з корпуса 3 із впускним 
10 і випускним 8 патрубками і розташованої в корпусі камери 7 із 
двома роторами 6 і 9, що мають конфігурацію у вигляді вісімки. 

При роботі насоса (рис. 6.2, б) два ротори обертаються всере-
дині камери назустріч один одному в напрямках, зазначених стріл-
ками. Ротори приводяться в обертання електродвигуном 7 через шес-
терну передачу 4, що зв’язує їхні вали 5 і знаходиться поза камерою. 
Кінці ротора спираються на підшипники 2. Під час роботи ротори не 
торкаються один одного завдяки спеціальному профілюванню і регу-
люванню зазорів при збірці. Форма і синхронне обертання роторів пі-
дібрані так, щоб між самими роторами, а також між ними і стінками 
камери постійно зберігався невеликий зазор (0,1–0,15 мм), що не 
ущільнюється маслом. Це допускає велику швидкість обертання рото-
рів (до 3000 об/хв) без небезпеки заїдання, і тим самим забезпечується 
велика швидкість дії. 

У положенні І починається всмоктування газу верхнім ротором, 
що закінчується в положенні ІІ, коли починається всмоктування ниж-
нім ротором. У положенні III ротори міняються ролями (у порівнянні з 
положенням І): верхній ротор переганяє захоплену порцію газу до ви-
пускного патрубка, а нижній – продовжує всмоктування. У положенні 
IV верхній ротор починає викид газів у випускний патрубок, а нижній 
– закінчує всмоктування. Потім верхній ротор починає новий цикл 
всмоктування, а нижній – викиду. В такий спосіб цикли всмоктування 
– викид газів повторюються. 

При високих тисках, коли довжина вільного пробігу молекул 
газу в порівнянні із шириною зазору (0,1–0,15 мм) ще мала, насос не 
може працювати ефективно, тому що одночасно із захопленням газу і 
виштовхуванням його в бік випускного отвору обертовими роторами в 
відкачуваний об’єм через зазори, що мають при таких тисках відносно 
велику пропускну здатність, встигає проходити назад велика кількість 
газу. Тому розглянутий насос потребує для нормальної роботи попе-
реднього розрідження, для створення якого звичайно застосовують 
пластинчасто-роторний насос. 

Робота двороторного насоса стає ефективною, коли насосом по-
переднього вакууму впускний тиск знижується до декількох сотень 
паскаль. Однак найбільшу швидкість дії одержують при впускному 
тиску порядку кількох одиниць паскаль, при якому довжина вільного 
пробігу молекул газу стає рівною кільком міліметрам, тобто значно 
перевищує ширину зазорів, опір яких зворотному потоку газу (від 
впускного отвору до випускного) при цих умовах сильно зростає. 
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Таким чином, по своєму принципу дії двороторні насоси подібні 
до обертальних масляних: газ, що надходить у насос із впускаючої 
сторони, викидається за його межі з випускної сторони. 

Оскільки двороторні насоси працюють у парі з механічними 
форвакуумними, їх компонують у вигляді агрегату на єдиній основі. 

6.3. Дифузійні паромасляні насоси 

Дифузійні паромасляні насоси є найбільш розповсюдженим ви-
соковакуумним засобом відкачу-
вання і широко застосовуються в 
різних областях вакуумної тех-
ніки. 

Паромасляні насоси до-
зволяють створювати вакуум до 
10-5 Па. 

Триступеневий дифузійний 
паромасляний насос (рис. 6.3) має 
циліндричний корпус 12, охоло-
джуваний холодною водою, що 
протікає по змійовику 2. Вхідний 
патрубок 1 у верхній частині кор-
пуса служить для приєднання 
насоса до відкачуваного об’єму. 
Випускний патрубок 3 розташо-
ваний у нижній частині корпусу, 
що являє собою кип’ятильник, 
куди заливається масло 5, що на-
грівається ззовні електронагрів-
ником 4. Паропроводи 6, 7, 8 роз-
ташовані в корпусі насоса і закін-
чуються парасолеподібними соп-
лами 9, 10, 11. 

При включенні насоса ро-
боча рідина (спеціальне масло) 
нагрівається в кип’ятильнику, 
пара, що утворилася, підніма-
ється по паропроводах 6, 7 і 8, 
проходить по паропроводах вгору 
і з великою швидкістю викида-
ється у вигляді струменів через 
спрямовані під кутом до охоло-

 
Рис. 6.3. Триступеневий дифу-
зійний паромасляний насос: 1 – 
приєднувальний фланець, 2 – 
змійовик водяного охоло-
дження, 3 – випускний патру-
бок, 4 – електронагрівник, 5 – 
масло, 6, 7, 8 – паропроводи 
першої, другої і третьої ступе-
нів, 9, 10, 11 – сопла третього, 
другого і першого ступенів, 12 
– корпус, 13 – напрямок відка- 

чування 
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джуваної стінки насоса сопла 11, 10, 9 відповідно першого, другого і 
третього ступенів. Молекули відкачуваного газу дифундують у 
струмені пари першого ступеня і разом з ними направляються на 
охолоджувані водою стінки насоса. При цьому масляні пари 
конденсуються, і краплі, що утворилися, стікають у кип’ятильник. 

Так забезпечується безперервна циркуляція робочої рідини в 
насосі. Захоплений струменем пари газ викидається, в основному, 
вниз, послідовно дифундує в струмені пари другого і третього ступенів 
і викидається через вихідний патрубок 3. 

Паромасляний насос не працює без попереднього механічного 
насоса, який забезпечує попереднє розрідження і під’єднується до його 
вихідного патрубка, а також без водяного охолодження кожуха. При-
пинення подачі води у водяну сорочку може призвести до перегріву 
насоса і згорянню масла. 

Недолік дифузійних паромасляних насосів – можливість попа-
дання у відкачуючий робочий об’єм молекул масла, що може прохо-
дити двома способами: прольотом у паровій фазі і міграцією по стін-
ках вакуумних трубопроводів. Оскільки молекули масла, що проникли 

в технологічний 
об’єм, осідають на 
підкладках і забруд-
нюють напилювані 
плівки, такі насоси 
застосовують в тех-
нологічних установ-
ках тільки в поєд-
нанні з пастками 
парів масла. 

Пастка по-
винна мати холодні 
поверхні достатніх 

розмірів і такі шляхи проходження відкачуваного газу, а також парів 
масла, щоб вони могли потрапити до виходу з неї тільки після зітк-
нення по можливості зі всією холодною поверхнею. Крім того, 
повинна бути достатньою пропускна здатність пастки. 

Найбільшого поширення одержали жалюзійні пастки (рис. 6.4), 
охолоджувані рідким азотом до температури –196°С (77 К). Такі 
пастки мають розширений у середній частині корпус 2, до якого зверху 
і знизу приварені фланці 1 і 7 для приєднання відповідно до 
відкачуючого об’єму і дифузійного насосу. Всередині корпусу розта-
шований кільцевий резервуар, куди через тонкостінну трубку 4 зали-

 
Рис. 6.4. Жалюзійна азотна пастка: 1,7 – 
фланці, 2 – корпус, 3, 6 – виморожуючі та 
захисний екрани, 4 – трубка, 5 – рідкий  

азот 
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вається рідкий азот 5. До резервуара припаяні жалюзійно розташовані 
захисні виморожуючі екрани 3. Рідкий азот у пастки заливається вруч-
ну чи автоматичними переливними пристроями прямо з транспортних 
посудин Дюара. При цьому його рівень також може контролюватися 
автоматично. Для захисту від прямого прольоту молекул газу внизу 
кільцевого резервуара є екран 6. 

Перш ніж піддати пастку охолодженню, варто відкачати робочу 
камеру до досить низького тиску, при якому починається помітна ди-
фузія пари робочої рідини з насоса у вакуумну систему. Такий порядок 
необхідний з ряду причин. Припустимо, що пастку охолодили із са-
мого початку відкачування, коли у вакуумній системі ще був атмос-
ферний тиск. Тоді на її поверхні будуть конденсуватися не тільки пара, 
наприклад волога з повітря, але і гази, що входять в нього. Тому при 
відкачуванні в міру зниження у вакуумній системі тиску, коли він стає 
нижчий за тиск насичення сконденсованих газів, що відповідає даній 
температурі пастки, з її стінок починається зворотне газовиділення, 
що, звичайно, сповільнює відкачування. Крім того, несприятливий 
вплив робить конденсація водяної пари, що завжди присутня у ваку-

умній системі як складова частина 
повітря, і пара, яка виділяється зі 
стінок камери. При передчасному 
охолодженні пастки значна частина 
водяної пари конденсується на її 
холодних стінках, тому наступне 
відкачування зводиться лише до по-
вільного її видалення. 

6.4. Кріогенні насоси 

Кріогенні насоси є безмасля-
ними пристроями відкачування, 
тому одержали найбільше поши-
рення при нанесенні тонких плівок. 

Кріогенні насоси дозволяють 
створювати вакуум до 10-5 Па. 

Принцип дії цих насосів грун-
тується на фізичних явищах, що від-
буваються при наднизьких кріоген-
них (120–4 К) температурах: кон-
денсації на охолоджених металевих 
поверхнях газів у твердий стан і аб-
сорбції (поглинанні) їх твердими 

 
Рис. 6.5. Кріогенний насос: 
1 – кріогенератор, 2, 10 – 
циліндри першого і другого 
ступенів, 3 – шар абсорбен-
ту, 4 – кріопанель, 5 – 
ущільнююча прокладка, 6 – 
відкачуваний об’єм, 7 – 
фланець, 8 – захисний ек- 

ран, 9 – корпус 
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охолодженими пористими абсорбентами. 
Найбільш поширені кріогенні насоси, охолоджувані газовими 

холодильними машинами – кріогенераторами. Кріогенні насоси 
(рис. 6.5) складаються з чотирьох основних елементів: кріопанелі 4, 
захисного екрану 8, корпусу 9 і системи охолодження – кріогенератора 
1. 

Кріопанель 4 є активним (відкачуючим) елементом насоса і яв-
ляє собою охолоджувану до низьких температур (близько 20 К) мета-
леву поверхню, на якій відбувається конденсація відкачуваних газів у 
твердий стан. 

Водень, який виділяється з матеріалу, що випаровується, у про-
цесі нанесення плівки, при цій температурі не конденсується і його 
видаляють абсорбцією. Як абсорбенти використовують гранули акти-
вованого деревного вугілля, що приклеюється у вигляді тонкого шару 
3 до поверхні кріопанелі. 

Захисний екран 8, верхня частина якого виконується у вигляді 
шевронних жалюзі, оточує кріопанель і служить для зниження тепло-
вого випромінювання на неї від стінок корпусу насоса 9, що знахо-
диться при кімнатній температурі. Температура захисного екрану по-
винна бути близько 100 К. 

Корпус 9 кріонасоса служить для монтажу елементів насоса і 
являє собою перехідний циліндричний патрубок із фланцем 7 для 
з’єднання з відкачуваним об’ємом 6 через ущільнюючі прокладки 5. 

Кріогенератор 1 є найбільш складною частиною кріогенного 
насоса і служить для попереднього охолодження кріопанелі і захис-
ного екрана від кімнатної температури до робочої і підтримання її на 
цьому рівні при роботі. Принцип дії кріогенератора заснований на фі-
зичному ефекті, що полягає в зниженні температури стиснутого газу 
при його різкому розширенні. Кріогенератори мають два ступені роз-
ширення робочих газів: перший служить для охолодження захисного 
екрану до 100 К, а другий – для охолодження кріопанелі до 20 К. 

При роботі кріогенного насоса газ з відкачуваного об’єму над-
ходить (як показано на рисунку стрілками) через жалюзі захисного ек-
рану 8 до кріопанелі 4 і конденсується на її зовнішній поверхні чи пог-
линається порами абсорбенту. 

Перед включенням кріогенного насоса робочу камеру поперед-
ньо відкачують механічним форвакуумним насосом до тиску, приб-
лизно рівного 2–2,5 Па. Потім при працюючому механічному форва-
куумному насосі включають кріогенератор, час виходу якого на робо-
чий режим приблизно дорівнює 100–120 хв. Після виходу на режим, 
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тобто охолодження кріопанелі, починається відкачування кріонасосом, 
і форвакуумний насос відключають. 

6.5. Турбомолекулярні насоси 

Турбомолекулярні насоси належать до механічних високоваку-
умних пристроїв відкачування, і їхній принцип дії заснований на пере-
даванні молекулам відкачуваного газу імпульсу поверхнею твердого 
тіла, яке обертається з великою швидкістю. Після зіткнення з цією по-
верхнею молекули газу починають рухатися переважно в напрямку 
руху твердого тіла, тобто в напрямку відкачування. 

Турбомолекулярні  насоси  дозволяють  створювати вакуум по-
рядку 10-5 Па. 

Турбомолекулярний насос (рис. 6.6, а) має циліндричний корпус 
2 із впускним 1 і випускним 6 патрубками, на осі якого розташований 
ротор 4, який спирається на підшипник 5. Всередині на стінках кор-
пуса встановлені нерухомі статорні диски 3, а в проміжках між ними 
розташовуються закріплені на роторі роторні диски 7. Зазор між дис-
ками 3 і 7 приблизно дорівнює 1 мм. Частота обертання ротора 16000–
20000 об/хв. 

Щоб зрозуміти принцип дії турбомолекулярного насоса, розгля-
немо рис. 6.6, б, на якому показано кілька рядів роторних і статорних 
дисків зі спрямованими під кутом радіальними прорізами. Прорізи ста-

 
Рис. 6.6. Турбомолекулярний насос (а) і схема створення в ньому 
спрямованого потоку (б): 1, 6 – впускний і випускний патрубки, 2 – 
корпус, 3, 7 – статорні і роторні диски, 4 – ротор, 5 – підшипник, 8,  

9 – потік і молекула відкачуваного газу, 10 – радіальні прорізи 
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торних дисків є ніби дзеркальним відображенням прорізів роторних 
дисків, тому утворюються клиноподібні канали. При швидкому обер-
танні роторних дисків молекули газу, вдаряючись об стінки їхніх про-
різів, переважно рухаються в напрямку, показаному стрілками. У та-
кий спосіб газ послідовно переміщається від однієї пари дисків до ін-
шої, у чому і полягає відкачування турбомолекулярним насосом. У 
насосі, показаному на рис. 6.6, а, газ переміщується зверху вниз, тобто 
від вхідного патрубка до вихідного. 

Диски турбомолекулярних насосів виконуються у вигляді мета-
левих шайб товщиною в кілька міліметрів. Кожна пара дисків створює 
відносно невеликий стиск газу, але тому, що одночасно працює велика 
кількість дискових пар, досягається значний сумарний стиск. Незва-
жаючи на це, турбомолекулярні насоси не можуть працювати без по-
переднього розрідження, що забезпечується приєднуванням до їх ви-
пускного патрубка механічного форвакуумного насосу. 

При експлуатації турбомолекулярних насосів треба стежити, 
щоб у їхню порожнину не потрапили які-небудь тверді сторонні час-
тинки і предмети, що може призвести до заклинювання швидкообер-
тового ротора і виходу насоса з ладу. 

6.6. Вимірювання вакууму 

Тиск у вакуумних установках для нанесення тонких плівок зви-
чайно складає 102–10-5 Па. 

У такому широкому діапазоні вимірювати тиск одним універ-
сальним приладом неможливо. 
В даний час розроблено велику 
кількість приладів різних типів, 
принцип дії яких заснований на 
залежності того чи іншого фі-
зичного параметра газу від 
тиску. Кожному з цих приладів 
відповідає визначений інтервал 
тисків. 

Прилади для вимірю-
вання тиску нижчого за атмос-
ферний, називаються вакуум-
метрами і складаються з двох 
частин: манометричного перет-
ворювача і вимірювального 

пристрою. Манометричний перетворювач (іноді називають маномет-
ричною лампою) призначений для перетворення вимірюваного тиску в 

 
 

Рис. 6.7. Тиски, вимірювані 
вакуумметрами 
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пропорційну йому електричну 
величину (струм чи напругу) і 
приєднується безпосередньо 
до вакуумної системи. Вимі-
рювальний пристрій служить 
для вимірювання цієї вели-
чини з індикацією на шкалі, 
проградуйованою в одиницях 
тиску. 

При нанесенні тонких 
плівок використовують теп-
лові, магнітні електророзрядні 
й йонізаційні електронні ва-
куумметри. Області тисків, 
що вимірюються цими ваку-
умметрами, подані на рис. 6.7. 

Розглянемо принципи дії цих приладів. 
Робота теплових вакуумметрів базується на пропорційній за-

лежності теплопровідності газу від його густини, і розрізняють при-
лади опору і термопарні прилади. Відомо, що молекули газу здатні при 
русі переносити теплоту від нагрітої нитки, розташованої всередині 
вакуумного балона, до його стінок. При зниженні тиску теплопровід-
ність газу зменшується, тому віддача теплоти нагрітим тілом також 
стає меншою. 

В основі дії вакуумметра опору (рис. 6.8) лежить залежність 
опору металевої нитки від температури. Перетворювач являє собою 
скляний балон 3 із трубкою 1 для приєднання до вакуумної системи. У 
балоні на двох входах змонтована металева нитка розжарення 2, що 
нагрівається струмом, який надходить від джерела живлення 7. 

Вимірювальна частина приладу являє собою міст для вимірю-
вання опорів. Для регулювання і підтримки стабільного струму розжа-
рення в процесі вимірювання служить змінний резистор 6. Струм, що 
проходить через нитку перетворювача, вимірюють міліамперметром 4, 
а струм, що проходить між точками А и В моста, – міліамперметром 5, 
шкала якого проградуйована в одиницях тиску. 

Термопарний вакуумметр (рис. 6.9) виконаний у вигляді скля-
ного балона 4 із трубкою 1 для приєднання до вакуумної системи і 
вмонтованої в нього термопари 3 з тонких (близько 0,05 мм) дротів, 
приварених до підігрівника 2. Термопара і підігрівач з’єднані хресто-
подібною перемичкою. У вимірювальну частину вакуумметра входять 
змінний резистор 7, мілівольтметр 6 і міліамперметр 8. 

 
Рис. 6.8. Вакуумметр опору: 1 – 
трубка, 2 – нитка розжарення, 3 – 
скляний балон, 4, 5 – міліампер-
метри, 6 – змінний резистор, 7 –  

джерело живлення 
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Підігрівник 2 нагріва-
ється струмом, що подається 
через струмові контакти 5 від 
джерела живлення 9, регулю-
ється змінним резистором 7 і 
вимірюється міліамперметром 
8. Спай термопари 3, що нагрі-
вається підігрівником, служить 
джерелом ЕРС, що вимірюють 
мілівольтметром 6. 

Принцип дії термопар-
ного вакуумметра полягає в 
тому, що при зниженні тиску 
газу його теплопровідність 
зменшується, а отже, підвищу-
ється температура хрестоподіб-
ної перемички і змінюється 
ЕРС, за значенням якої, вико-
ристовуючи градуйовану 
криву, визначають тиск газу. 

Однак, коли вакуум стає 
настільки високим, що втрата 
теплоти обумовлюється в ос-

новному тільки теплопровідністю і випромінюванням металевої нитки 
розжарення, покази вакуумметра перестають залежати від тиску. 

Переваги теплових вакуумметрів – простота конструкції, мож-
ливість застосування для вимірювання тиску будь-яких газів і парів. 
Крім того, вони не реагують на аварійне порушення вакууму і  мають, 
практично, необмежений термін служби. Недоліками таких вакуум-
метрів є інерційність і зміна в часі струму розжарення металевої нитки, 
що вимагає їхнього періодичного регулювання. 

Йонізаційні вакуумметри (рис. 6.10) мають перетворювач, 
принцип дії якого заснований на прямій залежності між тиском і стру-
мом, що утвориться в результаті йонізації молекул залишкових газів. 

Йонізаційний перетворювач являє собою скляний балон 5 із 
трубкою 1 для приєднання до вакуумної системи, у який впаяні три 
електроди: катод 6, сітка 4 і колектор йонів 3. Катодом 6, який емітує 
електрони, служить вольфрамова нитка діаметром 0,1 мм, яка при нор-
мальному струмі розжарення, що надходить від джерела 11, забезпечує 
одержання струму емісії електронів. 

 
Рис. 6.9. Термопарний вакуум-
метр: 1 – трубка, 2 – підігрівник, 
3 – термопара, 4 – скляний балон, 
5 – струмові контакти, 6 – мілі-
вольтметр, 7 – змінний резистор, 
8 – міліамперметр, 9 – джерело  

живлення 
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Сітка 4 у вигляді подвійної 
спіралі служить прискорюючим 
електродом (анодом) для елек-
тронного потоку, емітованого ка-
тодом. Спіраль сітки має порів-
няно великий крок (3 мм при діа-
метрі дроту 0,2 мм) і кріпиться до 
двох виводів, тому добре дегазу-
ється при нагріванні струмом. У 
робочому режимі на сітку від 
джерела 10 подається позитивний 
щодо катода потенціал 200 В. 

Колектор йонів 3 у формі 
циліндра закріплений на виводі 2, 
впаяному у верхню частину ба-
лона. Таке розташування виводу 
забезпечує високу електричну ізо-
ляцію між ним і іншими електро-
дами, що необхідно при вимірю-
ванні йонних струмів порядку 
частки мікроампера. На колектор 
від джерела 8 подається негативна 
напруга 25 В. 

При роботі йонізаційного 
вакуумметра вольфрамовий катод 
випускає електрони, частина яких, 
рухаючись до сітки і пролітаючи 
крізь неї, попадає в простір між 
нею і колектором. Оскільки по-
тенціал колектора відносно катода 
негативний, електрони не попа-

дають на нього. У точці простору з нульовим потенціалом електрони 
зупиняються і починають рух у протилежному напрямку – до пози-
тивно зарядженої анодної сітки. Таким чином, навколо анодної сітки 
відбувається безупинне коливання електронів: перш ніж потрапити на 
анод, вони роблять в середньому до п’яти коливань. При зіткненні з 
електронами молекули газу йонізуються. Тому позитивні йони, що 
утворилися в результаті, збираються на колекторі, який знаходиться 
під негативним потенціалом, створюючи в його колі йонний струм, за 
значенням якого судять про тиск залишкового газу у вакуумному 
об’ємі. 

 
Рис. 6.10. Йонізаційний ваку-
умметр: 1 – трубка, 2 – вивід 
колектора, 3 – колектор йонів, 
4 – сітка, 5 – скляний балон, 6 
– катод, 7, 9 – мікро- і міліам-
перметри, 8, 10, 11 – джерела 
струму, 12 – змінний резистор 
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У вимірювальну частину приладу входять: коло катода 6, що 
складається з джерела постійного струму 11 і змінного резистора 12; 
коло сітки 4, що складається з джерела постійного струму 10 і міліам-
перметра 9 (при цьому сітка служить анодом); коло колектора йонів 3, 
що складається з джерела постійного струму 8 і мікроамперметра 7. 

Для визначення тиску досить при заданому електричному 
струмі виміряти йонний струм у колі колектора мікроамперметром 7, 

проградуйованим в одиницях тиску. 
Магнітні електророзрядні ма-

нометри (рис. 6.11) мають перетво-
рювач, принцип дії якого базується 
на залежності струму самостійного 
газового розряду, що виникає в 
схрещених магнітному і електрич-
ному полях (див. 3.1), від тиску. 
Електророзрядний перетворювач 
представляє собою металевий кор-
пус – катод 2, всередині якого роз-
ташований виконаний у вигляді ме-
талічного кільця анод 3. Вся система 
поміщена в поле постійного магніту 
4. В такий спосіб створюються схре-
щені магнітне і електричне поля. 

Щоб зрозуміти, як працює та-
кий перетворювач, розглянемо фі-
зичні явища, що відбуваються при 

зміні тиску у вакуумній системі, до якої він приєднаний. 
Якщо вакуумна система, а отже, перетворювач відкачані до до-

сить низького тиску, а до затискачів вимірювальної частини вакуум-
метра підведена висока постійна напруга, наприклад 2–6 кВ, то між 
електродами перетворювача виникає тліючий розряд. При цьому елек-
трони рухаються по складній подовженій траєкторії та йонізують за 
рахунок високої робочої напруги газ, утворюючи йонний струм. Для 
стабілізації тліючого розряду служить зовнішній (баластовий) резис-
тор 5, на якому в залежності від значення розрядного струму відбува-
ється більше чи менше падіння напруги. 

Таким чином, з ростом розрядного струму напруга між електро-
дами перетворювача зменшується, і струм не може досягти небезпеч-
ного значення. При зменшенні розрядного струму, навпаки, напруга 
між електродами зростає і розряд підтримується тривалий час. 

 Рис. 6.11. Магнітний елек-
тророзрядний вакуумметр: 
1 – трубка, 2 – катод, 3 – 
анод, 4 – постійний магніт, 
5 – баластний резистор, 6 – 

міліамперметр 
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Мікроамперметр 6, який включений в коло вимірювальної час-
тини вакуумметра і служить для вимірювання малих струмів, програ-
дуйований в одиницях тиску і дозволяє по розрядному струмі визна-
чати тиск у вакуумній системі. 

6.7. Контроль складу залишкової атмосфери 

При проведенні технологічних процесів нанесення тонких плі-
вок варто контролювати не тільки вакуум у робочій камері, але і склад 
залишкової атмосфери. Приладами для контролю складу залишкової 
атмосфери, так званими мас-спектрометрами, у даний час оснащується 
будь-яке вакуумне технологічне устаткування для нанесення тонких 
плівок. 

Найбільш широке застосування одержав мас-спектрометр квад-
рупольного типу, який іноді називають також електричним фільтром 
мас (рис. 6.12). Датчик цього приладу являє собою циліндричний кор-
пус 3 із фланцем 2 для приєднання до вакуумного об’єму. У вхідній 
частині приладу розташоване джерело  йонів 1, що утворюються в ре-
зультаті бомбардування молекул газів залишкової атмосфери приско-
реними електронами і через діафрагму 4 проходять в аналізатор. Чо-

тири діагонально розташованих циліндричних стрижні 5 аналізатора 
електрично з’єднані попарно. 

Поділ йонів за масами в аналізаторі мас-спектрометра відбува-
ється під дією квадрупольного електричного поля, створюваного при 
подачі на циліндричні стрижні змінної напруги. йони, що рухаються 
вздовж осі аналізатора, коливаються у високочастотному полі, при-
чому амплітуда коливань залежить як від їхнього масового числа, так і 
від напруги на стрижнях. Йони, амплітуда коливань яких виявляється 
менше половини відстані між двома діаметрально розташованими 
стрижнями, безперешкодно проходять через квадрупольне поле. При 
цьому можна так підібрати параметри високочастотного поля, що в 

 
Рис. 6.12. Мас-спектрометр: 1, 6 – джерело і колектор йонів, 2 – 
фланець, 3 – корпус, 4 – вхідна діафрагма, 5 – стрижні аналізатора 
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залежності від поданої напруги через фільтр будуть проходити йони 
тільки визначеної маси. 

Таким чином, при відповідній змінній напрузі з загального йон-
ного струму на колектор 6 попадають тільки йони визначеної маси, що 
проходять через аналізатор і створюють у колі колектора струм. Йони 
інших мас при русі вздовж аналізатора здійснюють наростаючі коли-
вання, попадають на стрижні і нейтралізуються. Змінюючи параметри 
змінної напруги, можна аналізувати маси різних йонів, що складають 
атмосферу, і по йонному струмі на колекторі робити висновок про па-
рціальні тиски кожної складової. 

6.8. Вакуумні системи відкачування 

Основною вимогою, яку ставлять перед вакуумними системами 
відкачування установок для нанесення тонких плівок, є забезпечення 
необхідного вакууму в робочій камері при проведенні технологічного 
процесу. При нанесенні тонких плівок методами термічного випарову-
вання й йонного розпилення використовують два різних типи вакуум-
них систем відкачування. 

Особливістю термічного випаровування, яке відбувається при 
робочому тиску порядку 10-4 Па, є різке збільшення газовиділення при 
нагріванні і випаровуванні матеріалу. Для компенсації газовиділення 
потрібні насоси, що забезпечують високу швидкість дії в області висо-
кого вакууму. 

Особливістю йонного (магнетронного) розпилення, що відбува-
ється при робочому тиску порядку 10-1 Па, є необхідність поперед-
нього відкачування до високого вакууму, а потім тривала підтримка 
середнього вакууму при значному потоці інертного (аргону) і реактив-
них (кисню, азоту) газів. 

Необхідно зазначити, що при йонному розпиленні проблема за-
бруднення плівок домішками з залишкового середовища більш сер-
йозна, ніж при термічному випаровуванні, тому що частина молекул 
домішкових газів йонізується і дисоціює, у результаті чого вони ста-
ють хімічно більш активними, ніж відповідні нейтральні молекули. 
Тому для одержання чистих плівок у робочих камерах установок йон-
ного розпилення необхідно забезпечувати такий же низький рівень ак-
тивних домішкових газів, як і в робочих камерах високовакуумних 
установок термічного розпилення. Таким чином, незважаючи на те, що 
йонне розпилення ведеться в області середнього вакууму, обслугову-
вання систем відкачування використовуваних установок досить склад-
не. 
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До систем відкачування установок відносяться камера, вакуумні 
насоси і трубопроводи, запірно-комутаційна арматура і прилади для 
вимірювання вакууму. Процес відкачування складається з трьох ета-
пів: 
Ø видалення основної маси газу з об’єму робочої камери; 
Ø знегажування елементів внутрішньокамерного технологічного 
обладнання і внутрішніх стінок камери; 

Ø підтримки робочого тиску при нанесенні тонких плівок. 
На першому етапі вакуумний об’єм в основному відкачується 

форвакуумним механічним чи двороторним насосами до тиску 1 Па. 
Другий етап відкачування (до тиску 10–5 Па) зв’язаний з тим, що 

матеріали, з яких виготовлені камери і їхня внутрішня арматура, міс-
тять значні кількості адсорбованих на поверхні молекул газів, що зна-
ходяться всередині кристалічної ґратки матеріалу. Для інтенсивного 
видалення адсорбованих на поверхнях молекул газів необхідно зни-
зити тиск і підвищити температуру. Видалення розчинених у об’ємі 
матеріалу молекул газів вимагає значно більшого часу, що зв’язано з їх 
дифузією між атомами металу. 

При підвищенні температури й одночасному зниженні тиску 
підсилюється тепловий рух як атомів металу, так і розчинених у ньому 
молекул газу, що сприяє інтенсифікації знегажування робочого об’єму. 
Звичайно, робочі вакуумні камери нагрівають гарячою водою, яка 
пропускається через змійовик. 

На третьому етапі відкачуючою системою компенсується газо-
виділення, яке відбувається при термічному випаровуванні чи йонному 
розпиленні матеріалів, що осаджуються, і підтримується необхідний 
робочий тиск. 

Принцип будови систем відкачування розглянемо на прикладі 
найпростішої вакуумної системи – установки нанесення плівок мето-
дом термічного випаровування (рис. 6.13). 

При піднятому робочому ковпаку 8 завантажують підкладки на 
підкладкотримач і матеріал, що випаровується, у випарник 10. При 
опусканні ковпака його фланець спирається на гумову прокладку 4 і в 
такий спосіб герметизується. При форвакуумному відкачуванні робо-
чої камери до тиску порядку 1 Па спочатку включають механічний 
форвакуумний насос 14, а потім для з’єднання з ним робочого об’єму 
відкривають клапан 11. Вимірюють тиск у робочому об’ємі термопар-
ним вакуумметром 5. Створивши необхідний вакуум, відкривають 
затвор 3 і клапан 13, закривають клапан 11 і відкачують дифузійну ма-
гістраль насоса 1. Після відновлення вакууму в системі, що понизився 
за рахунок повітря, що знаходиться в об’ємі дифузійного насоса 1 і 
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його магістралі, включа-
ють цей насос, поперед-
ньо подавши воду для 
охолодження його кор-
пуса. Одночасно почина-
ють охолоджувати рідким 
азотом пастку 2. Після 
досягнення необхідного 
граничного розрідження 
порядку 5∙10-5 Па, що ви-
мірюється йонізаційним 
вакуумметром 6, присту-
пають до проведення тех-
нологічного процесу на-
несення тонких плівок 
(при робочому тиску по-
рядку 10-4 Па). 

Закінчивши процес 
на одних підкладках, ви-
ймають їх і закладають 
наступні. Для цього впус-
кають повітря в робочий 
об’єм через патрубок на-
тікання 9, закривши 
затвор 3 і тим самим при-
пинивши доступ повітря в 
дифузійний насос. В ін-
шому випадку при від-

критому патрубку натікання 9 повітря проникне через затвор 3 у дифу-
зійний насос, окислить масло і тим самим виведе насос з ладу. 

Помістивши в робочу камеру оброблювані підкладки, знову від-
качують її форвакуумним насосом при відкритому клапані 11. Затвор 3 
і клапан 13 повинні бути при цьому закриті, щоб повітря з робочого 
об’єму не потрапило у дифузійний насос і не вивело його з ладу. У ре-
зультаті працюючий дифузійний насос виявляється перекритим зверху 
і знизу, тобто працює вхолосту. При тиску в робочому об’ємі порядку 
5 Па клапан 11 закривають, а затвор 3 і клапан 13 відкривають, і почи-
нається відкачування робочої камери дифузійним насосом. Після ство-
рення в ній тиску 10-5 Па проводять процес нанесення плівки на під-
кладки. 

 
Рис. 6.13. Вакуумна система й уста-
новка нанесення плівок методом тер-
мічного випаровування:1 – паромас-
ляний насос, 2 – азотна пастка, 3 – ви-
соковакуумний затвор, 4 – гумове 
ущільнення, 5, 6 – термопарний і йоні-
заційний перетворювачі вакуумметрів, 
7 – підкладка, 8 – робоча камера, 9, 12 
– вентилі напускання, 10 – випарник, 
11, 13 – клапани, 14 – форвакуумний  

насос 
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Для вимикання вакуумної системи при закритих затворі 3 і кла-
пані 11 і працюючому форвакуумному насосі 14 виключають дифузій-
ний насос. Коли його кип’ятильник охолодиться, закривають клапан 
13, виключають форвакуумний насос 14 і відкривають для напуску 
атмосферного повітря в його порожнину патрубок натікання 12. 

Вакуумні системи будь-якого типу мають деякі ділянки, не-
достатньо надійні у відношенні герметичності. У першу чергу. це 
місця з’єднань окремих елементів. Ймовірність негерметичності ваку-
умної системи в місцях з’єднань пояснюється тим, що при роботі вони 
піддаються механічному чи температурному впливу. Навіть якщо всі 
з’єднання виконані досить ретельно, залишається небезпека, що ді-
лянки, що не піддавалися небезпечному впливу, можуть мати дефекти, 
непомітні на око, але такі, що є місцем входу атмосферного повітря, 
що проникає в систему. Ознака великої течі у вакуумній системі – не-
можливість створення необхідного вакууму. 

Для оцінки швидкості натікання (течі) одержують граничний 
вакуум p1 і ізолюють вакуумну систему від насоса, закривши затвор. 
Вважаючи момент закриття затвора початковим, через якийсь час t ви-
мірюють тиск р2 у вакуумній системі. Знаючи об’єм V вакуумної сис-
теми над затвором, швидкість натікання (Па∙л/с) визначають за форму-
лою: 

( )1 2−
=

τT

V p p
Q ,   (6.1) 

Якщо швидкість натікання перевищує допустиму, необхідно 
відшукати негерметичне місце й усунути течу. Для виявлення негер-
метичних місць існує ряд методів, а також приладів, які називають те-
чешукачами. Найбільше поширення одержав гелієвий течешукач, ос-
новою якого є мас-спектрометр, що реагує на присутність незначної 
кількості гелію в його вакуумній системі. 
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