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В данной работе на примере имитационного моделирования мик
рорельефа структуры металл-кремний, формирующейся при физичес
ком нанесении тонкой металлической пленки на кремниевую подлож
ку, показана возможность применения в микроэлектронике нового 
класса стохастических моделей технологических процессов, основы
вающихся на анализе фрактальных свойств указанных структур.

При косинусоидальном пространственном распределении интен
сивности потока осаждаемых металлических частиц

J(0) = Jocos(0) * (1)

в предположении прямолинейности их траекторий целесообраз
но ввести понятие плоскопараллельного «квазиисточника» [1]. Рас
стояние h от квазиисточника до подложки выбирается существенно 
меньшим длины свободного пробега частиц в газовой среде, так что 
траектории частиц в эффективной зоне рассеяния, (в области между 
квазиисточником и подложкой), можно считать прямолинейными. 
Рассеяние же частиц на пути от мишени к квазиисточнику учитыва
ется заданием соответствующего распределения интенсивности по
тока частиц от квазиисточника J(r ,0 )  (рис. 1). Другими словами, ква
зиисточник представляет собой случайное поле интенсивности J , 
определяемое распределением пространственной координаты г в 
плоскости квазиисточника и распределением по углу рассеяния 0 . 
Эти статистические распределения будут определяться, во-первых, 
суперпозицией потоков частиц с поверхности реального источника- 
мишени, во-вторых, возможным кинетическим рассеянием частиц на 
молекулах газовой среды.

Микрорельеф в пределах некоторого участка подложки с харак
терным линейным размером L будет формироваться, в основном,
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потоком частиц в прилегающей к этому участку области эффектив
ной зоны рассеяния. Как и расстояние h, максимальный линейный 
размер этой области R ограничен, очевидно, длиной свободного 
пробега осаждаем],IX частиц X. Полагая X > R »  L »  а, где а -  размер 
часгиц (при условии, что частицы на пути от квазиисточника до под
ложки не рассеиваются), можно показать, что доля осажденных час
тиц от общего числа рассеянных в плоскости квазиисточника опре
деляется отношением R/h:

где Fj -  средняя плотность потока частиц, рассеиваемых с едини
цы площади квазиисгочника в единицу времени, F2 -  средняя плот
ность потока, осаждающегося на единицу площади подложки в еди
ницу времени.

Из полученной формулы видно, что относительная доля частиц, 
осаждающихся на подложку, прямо пропорциональна отношению R/ 
h , достигая 1 в пределе R/h -> <ю. С ростом влияния рассеяния частиц 
в процессе осаждения длина их свободного пробега уменьшается, — 
соответственно, должны быть уменьшены h и R. Для поддержания 
относительной доли осажденных часгиц на уровне значения 0,99 (экс
периментально установленного) отношение R/h , как следует из (2), 
должно быть не менее 9,945, т.е. R »  h . Но, вместе с тем, h должно 
удовлетворять соотношению h »  L , поскольку в противном случае, 
из-за экранирования внутренних участков моделируемого микроре- 
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льефа, непропорционально увеличивается его толщина по краям, а 
сам микрорельеф принимает воронкообразную форму. Заметим, что 
подобное явление наблюдается при магнетронном распылении в слу
чае относительно малых размеров мишени и обусловлено неоднород
ностью электромагнитного поля вблизи краев мишени, поэтому раз
мер мишени обычно в несколько раз превышает размер подложки.

Таким образом, выбор параметров h и R произволен, если вы
полняется соотношение X > R  »  h »  L »  а. Действительно, как 
показали проведенные численные эксперименты, морфология фор
мируемого микрорельефа, при этом условии, практически нечув
ствительна к величине отношения R /h и определяется, главным 
образом, видом траекторий осаждаемых частиц и кинетикой за- 
родышеобразования.

Полученный по методу тоновой визуализации микрорельеф пред
ставлен на рис.2 (показан также его профиль) и хорошо согласуется 
с микрофотографиями реальных металлических пленок, осажденных 
на холодные подложки. Для таких пленок процесс зародыгаеобразо- 
вания не оказывает существенного влияния на морфологию пленок 
и поэтому не учитывается в данной модели. Для расчетов использо
вались характерные для магнетронного распыления значения техно
логических параметров, для которых длина свободного пробега 
осаждаемых частиц — 5...50 см. Принимая средний размер частиц 
а = 1, выбирались параметры модели: R = 107, h = 105; L = 600, (3=0,99, 
число частиц, рассеянных с квазиисгочника — 10*1Я

Рисунок 3 Рисунок 4

Фрактальная размерность микрорельефа Ds и усредненная фрак
тальная размерность его профиля D p очень близки к значениям, ха
рактерным для систем броуновского типа.

На рис.З показан также вид продольного среза микрорельефа на 
уровне, соответствующем его средней толщине <т> = 9.966, а также
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зависимость фрактальной размерности D образований, получаемых 
в результате подобных срезов, от расстояния до подложки. Она име
ет четко выраженный максимум и наименьшую погрешность (указа
на вертикальными планками) на расстоянии, близком к средней тол
щине микрорельефа.
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