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МАТЕМАТИЧЕСКИЕ МОДЕЛИ ТЕХНОЛОГИЧЕСКОГО ПРОЦЕССА НАПЫЛЕНИЯ НАНОСТРУКТУРИРОВАННЫХ ДИЭЛЕКТРИЧЕСКИХ ПЛЕНОК, ПОЛУЧЕННЫХ МЕТОДОМ ИОННО-ПЛАЗМЕННОГО РАСПЫЛЕНИЯ

     Валерий Николаевич Гурин, Алексей Геннадиевич Фирсов, Дмитрий Валерьевич Гурин
В статье приведены математические модели процесса напыления наноструктурированных диэлектрических пленок, полученных ионно-плазменным методом распыления кремния в атмосфере кислорода, азота и их смесей. Определены оптимальные управляющие воздействия параметров напыления, применение которых дает возможность получать качественные диэлектрические пленки с заданными параметрами. Приведеныe оптимальные управляющие воздействия могут быть использованы для АСУТП получения пленок.

1.Анализ применения и методов получения нанострутурированных диэлектрических пленок.

В последние годы бурно развивается такие направления научных и технологических исследований как «нанонаука» и «нанотехнология». Эти направления рассматриваются как основа новой промышленной революции.

В этой связи тонкие пленки, и в особенности - наноструктурированные тонкие пленки, играют очень важную роль в современной технике. Их значение в научно-техническом прогрессе чрезвычайно велико. Они используются в самых разнообразных областях науки и техники, например, в качестве защитных покрытий, для преобразования солнечной энергии в электрическую, в сверхпроводниковых приборах, в интегральной и функциональной микро - и наноэлектронике, компьютерной технике, в медицине.

В то же время современные методы получения тонких пленок являются не только инструментом для их нанесения, но и методом, который позволяет формировать состав, структуру и свойства пленок, придавая им тем самым свойства, качественно отличающиеся от свойств исходного материала. В результате создается возможность целенаправленного формирования свойств пленок и придания им статуса полифункциональности. 

 Одним из хорошо изученных методов  получения тонких пленок является ионное плазменное напыление, реализуемое в магнетронных системах и в пеннинговской газоразрядной камере, в которых применение магнитного поля позволяет  понизить на порядок рабочее давление и обеспечить высокие скорости напыления пленок  [1,2,3,4]. К недостаткам оборудования, реализующего эти методы получения тонких пленок, можно отнести отсутствие автоматического управления технологическим процессом, основой которого служит математическая модель процесса нанесения тонких пленок - его количественное описание.

Целью работы является построение математической модели процесса получения диэлектрических пленок  SiO2, Si3N4, SixOyNz , а также структур на их основе. Свойства этих пленок хорошо изучены и они широко применяются в полупроводниковой электронике [ 5,6,7].

2. Математическое моделирование процесса напыления диэлектрических пленок и определение оптимальных управляющих воздействий.

Процесс осаждения диэлектрических пленок характеризуется следующими управляющими воздействиями: Давлением рабочего газа  Р, температурой подложки Т  и током разряда І, определяющим скорость осаждения, т.е производительность процесса. Магнитное поле остается постоянным на уровне, обеспечивающем работу распылительного элемента при минимальном давлении в камере.

Масс- спектрометрический анализ остаточного и рабочего состава газов показал, что наиболее существенное влияние на процесс осаждения и электрофизические свойства диэлектрических пленок оказывает присутствие паров воды. Поэтому, основным возмущающим воздействием нами выбрано количество паров воды, содержащейся в остаточной атмосфере подколпачного устройства.

 Качество диэлектрических пленок характеризуется тремя основными параметрами: тангенсом угла диэлектрических потерь, диэлектрической проницаемостью, электрической прочностью. В  [8] установлено, что условия, соответствующие минимальному значению тангенса диэлектрических потерь (tgδ), обеспечивают получение пленок с наилучшими параметрами. В связи с этим, для управления процессом осаждения принят критерий – минимум  tgδ полученных пленок при заданном возмущающем воздействии  [image: image2.png]
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Для получения математической модели качества каждой пленки в явном виде нами проведен трехфакторный, трехуровневый эксперимент со случайным изменением четвертого фактора – возмущающего воздействия. В  ходе эксперимента пленки осаждали при трех различных значениях управляющих воздействий и всех возможных комбинациях этих значений.

С целью получения в данном режиме осаждения пленок при возможно более равномерном распределении tgδ ,  в допускаемом диапазоне изменений 𝜰 от 1 до 3 условных единиц, для каждой из 27 комбинаций управляющих воздействий эксперимент повторялся 5-10 раз. В результате обработки 600- 700 экспериментальных значений по каждой диэлектрической пленке нами получены методом наименьших квадратов полиномиальные математические модели качества пленок.
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Где:  Р- изменяется в интервале от 
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мм.рт.ст., I-изменяется в интервале от 0,2до 0,3 А., Т- изменяется в интервале от 160 до 250 0C 
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Где : Р – изменяется в интервале от 0,133 до 0,665 Па, I-изменяется в интервале от 0,18 до 0,28 А, Т- изменяется в интервале от 160 до 3000С.
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Полученные модели справедливы в интервале изменений  [image: image27.png]


 в диапазоне от 1до 3 условных единиц. При этом все значения[image: image28.png]


управляющих воздействий не выходят из области допустимых значений.

В случае квадратичной зависимости для получения оптимальных управляющих воздействий достаточно применить принцип необходимых условий экстремума [9]:
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Решение системы уравнений дает значения оптимальных управляющих воздействий при выращивании диэлектрической пленки SiO2 :
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Определение оптимальных управляющих воздействий при получении пленки Si3N4 осуществляется решением следующей системы уравнений:
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 Решение системы уравнений  (6) дает следующие значения оптимальных управляющих воздействий при выращивании диэлектрической пленки   
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Для диэлектрической пленки 
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система уравнений для определения оптимальных управляющих воздействий  будет следующей:
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После преобразования системы уравнений (7) и решения системы линейных уравнений с параметром [image: image49.png]
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С учетом того, что:[image: image55.png]
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 получим следующие оптимальные управляющие воздействия:
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При изменении [image: image68.png]
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 от 1 до 3 условных единиц все значения оптимальных управляющих воздействий не выходят из области допустимых значений.
3.Выводы. В результате активного планируемого эксперимента получены математические выражения, позволяющие управлять процессом напыления тонких пленок.

Определены оптимальные управляющие воздействия, при использовании которых, обеспечивается получение диэлектрических пленок с заданными параметрами. На основе полученных математических выражений возможно создание автоматического управления процессом, что значительно повысит воспроизводимость параметров диэлектрических пленок. 

Дальнейшей задачей авторов является исследование эффективности использования оптимального управления, формирование алгоритма управления для АСУТП и построение функциональной схемы для его реализации.
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УДК 539.231
МАТЕМАТИЧНІ МОДЕЛІ ТЕХНОЛОГІЧНОГО ПРОЦЕСУ НАПІЛЕННЯ НАНОСТРУКТУРОВАНИХ ДІЕЛЕКТРИЧНИХ ПЛІВОК ,ОТРИМАНИХ МЕТОДОМ ІОННО-ПЛАЗМОВОГО РОСПИЛЕННЯ.

 В.М. Гурін, А.Г. Фірсов, Д.В. Гурін. "Автоматизированные системы управления и приборы автоматики" 2013. № 00. С. 00–00.

 У статті наведені математичні моделі процесу напилення наноструктурованих діелектричних плівок, отриманих іонно-плазмовим методом розпилення кремнію в атмосфері кисню, азоту та їх сумішей. Визначено оптимальні керуючі впливи параметрів напилення, застосування яких дає можливість отримувати якісні діелектричні плівки із заданими параметрами. Наведені оптимальні керуючі впливи можуть бути використані для АСУТП одержання плівок.
Табл. 0. Іл. 0. Бібліогр.: 9 назв.
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MATHEMATICAL MODEL OF TECHNOLOGICAL PROCESS SCATTERIING OF NANOSTRUCTURED DIELECTRIC FILMS  PREPARED  BY  ION-PLASMA   SPUTTERED. 

 V.N. Gurin, , A.G. Firsov, D.V.Gurin . "Automated control systems and automation devices." 2013. N 00. P. 000-000.

The paper presents the mathematical model of deposition of nanostructured dielectric films prepared by ion-plasma sputtered silicon to oxygen, nitrogen, and mixtures thereof. Determine the optimal control actions deposition parameters, the use of which makes it possible to obtain high quality dielectric films with desired parameters. The above optimal control actions can be used for automated process control system to obtain films.

Tab. 0. Fig. 0. Ref.: 9 items.
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