
Технологични  процеси  за  получаване  на функционални  
покрития  в  микро- и наносистемите.  Методи  за  отлагане  

на  слоеве  във  вакуум  (PVD  процеси).  

Технология на микро- и наносистемите доц. д-р Мария Александрова 
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Съдържание 
 
• Същност на физическото отлагане от газова фаза (Physical Vapor Deposition - PVD) 
 
• Механизъм на вакуумните процеси - необходимост от създаване на вакуумна 

среда 
 
• Tермично, електронно-лъчево и взривно изпарение 
 
• Разпрашване във вакуум - Постояннотоково (DC), Високочестотно (RF), 

Магнетронно, Реактивно 
 
• Технологично оборудване, особености, изисквания и основни зависимости при 

различните видове вакуумно изпарение и разпрашване 
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Видове тънки слоеве (с наноразмерна дебелина): 
 
- проводящи - свързващи проводници (шини), контактни площадки; 

 
- полупроводникови - за фотодетектори, светоизлъчващи, 

газочувствителни, чувствителни на температурни промени и промени в 
налягането и др. преобразувателни функции; 

 
- диелектрични - изолация между метализационни нива, кондензаторен  
диелектрик, пасивиращ (защитен) слой; 
 
Видове подложки – силициева, керамична, стъклена, кварцова, гъвкава 
 
Критерий за избор на метод за получаване на тънки слоеве: 
- температура на топене на материалите; 
- температурни коефициенти на линейно разширение на материалите 

Технология на микро- и наносистемите доц. д-р Мария Александрова 
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Методи за получаване на наноразмерни слоеве  

- Физическо отлагане от газова фаза - PVD 
(Physical Vapor Deposition) – във вакуум; 

 
- Химическо отлагане от паро-газова фаза - 

CVD (Chemical Vapor Deposition) – в среда на 
поток от химични вещества под налягане. 

доц. д-р Мария Александрова Технология на микро- и наносистемите 

CVD 

  

Възможност за контрол на химичен състав, дебелина и микроструктура на слоя на 
атомно ниво, което позволява прецизна настройка на електрофизичните свойства 
и варирането им в широки граници. 
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Нива на вакуума 
- нисък вакуум (760 Torr до 25 Torr) 

 
 

 
- среден вакуум (25 Torr до 1.10-3 Torr) 
 

 
 

- висок вакуум (10-3 до 10-9 Torr) 

Технология на микро- и наносистемите доц. д-р Мария Александрова 

760 Torr = 1 атмосфера или 101.3 kPa 
SlideShare 

Механизъм на вакуумните процеси - необходимост от създаване на вакуумна среда 

- постигане на голям среден свободен 
пробег на частиците на материала; 

  
- отстраняване на газовете и 

замърсяванията от обема на камерата. 
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Вакуумното нанасяне се характеризира с две основни разновидности – изпарение 
и разпрашване.  
 
 
Изпарението във вакуум може да бъде едно от следните три вида:  
- термично (thermal evaporation); 
  
- електронно-лъчево (electron beam evaporation); 
  
- взривно (flash evaporation). 

 
 

Разпрашване във вакуум (sputtering)   
- Постояннотоково 
 
- Високочестотно 
 
- Магнетронно 
 
- Реактивно 

доц. д-р Мария Александрова Технология на микро- и наносистемите 
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доц. д-р Мария Александрова Технология на микро- и наносистемите 

Принцип на термичното изпарение на 
еднокомпонентен слой във вакуум  
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доц. д-р Мария Александрова 

Термично изпарение 

 

Принцип на термичното изпарение на 
еднокомпонентен слой във вакуум  

1 – основа на вакуумната камера, 2 – 
вакуумно уплътнение на капака, 3- 
капак на камерата, 4 – водоохлаждаем 
преходник/държател, 5 – токопрово-
дяща колона държател, 6 – изпарител, 7 
– фиксатор на изпарителя, 8 – въртящ 
се сенник (екран), 9 – въртящ се 
държател на пластини, 10 – нагревател, 
11 - двигател, 12 – измерителна 
термодвойка, 13 – измерител на 
вакуума, 14 – измерител на дебелина/ 
скорост, 15 – прозорец за наблюдение, 
16 – вентил за напускане на газ, 17 – 
вакуумен преход към помпата, 18 – 
преходник за подаване на охлаждаща 
вода, 19 – вакуумен преходник за 
електрически връзки, 20 – въртящ се 
вакуумен преходник 

Технология на микро- и наносистемите 
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Изпарители за термично изпарение – материали и конструкции (тигли и ладии) 

  

доц. д-р Мария Александрова 

Видове конструкции на изпарителите и материали за изпарение 
 

Kurt J. Lesker Company 

Технология на микро- и наносистемите 
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доц. д-р Мария Александрова 

Таблица на съвместимост за материали, които се  
изпаряват и материали на изпарители. 

Технология на микро- и наносистемите 
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доц. д-р Мария Александрова 

Пространствено разпределение на 
потока частици, получен след 

изпарение. 

Куполообразен подложкодържател и 
планетарно движение на подложките  

около изпарителя, съответно за изравняване 
свободния пробег на парите и подобряване на 

равномерността на покритието 

Технология на микро- и наносистемите 

Разпределението на потока частици следва косинусов закон, като елементът dAr е част 
от повърхнината на пластината, върху който се отлага част (dMr) от общата маса 
вещество, подлежаща на изпарение (Me)  
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доц. д-р Мария Александрова 

Куполообразен подложкодържател и планетарно движение на подложките  
около изпарителя, съответно за изравняване свободния пробег на парите и 

подобряване на равномерността на покритието  

Технология на микро- и наносистемите 
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Изисквания: 
 
- нисък коефициент на адсорбция на стените на камерата 

 
- висок коефициент на адсорбция на подложките 
 

доц. д-р Мария Александрова 

Основни зависимости: 
 
- скорост на изпарение   P

kT

M
revap

2


определя се от атомната маса на частиците 
М, температурата Т, налягането на парите Р 
и константата на Болцман k. 

- дебелина на слоя 

Типични стойности - около 8-10 нм/сек.  

m е масата на поставения в изпарителя 
материал, d е плътността на материала, а h 
е разстоянието между изпарителя и 
подложкодържателя.  

Типични стойности – от около 10 нм до около 900 нм.  

Технология на микро- и наносистемите 



13 

 

доц. д-р Мария Александрова 

Зависимост между налягането на парите на типични материали използвани в 
технологията на МЕМС и температурата на изпарение. 

Технология на микро- и наносистемите 
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доц. д-р Мария Александрова 

Предимства: 
 
- Методът е прост;  
- Скоростта на изпарение е висока и методът е високопроизводителен; 
- Подходящ е за изпарение на леснотопими материали (в технологията на  
микросистемите това са например алуминий, сребро, мед, калай) за получаване на 
еднокомпонентни покрития. 
 
Недостатъци: 
 
- Ефект на „засенчване“ при покритие на релефни повърхности; 

- Ниска енергия на атомите на парата – получава се поресто покритие с ниска адхезия; 

- Не могат да се правят покрития от трудно топими или многокомпонентни материали. 

Технология на микро- и наносистемите 

нагряване 
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доц. д-р Мария Александрова 

Принцип на вакуумно термично 
 изпарение на сплав. 

Примери за слоеве от сплави са Al-
Cu за метализация; 
Ni-Cr за резистивни елементи;  
Fe-Ni за магнитни материали за 
запис на информация;  
Zn-S за електролуминесцентни 
светодиоди 

Взривно изпарение – конструкция 
 с вибро-контейнер. 

Взривно изпарение  

Технология на микро- и наносистемите 
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Електронно-лъчево изпарение във вакуум 

доц. д-р Мария Александрова 

Принцип на електронно-лъчевото изпарение във вакуум; държател (изпарител) за 
материали в електронно-лъчева вакуумна инсталация и фокусиран електронен сноп 

kT

qФ
ATje


 exp2

където А е константа 1,2.106 А/m2; Т – температура на активация 
на термойонната емисия; q – елементарен заряд; Ф – отделителна 
работа.  

Технология на микро- и наносистемите 
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Недостатъци на метода са  
 
- сложната и скъпа техническа реализация; 

 
- вероятността да се генерират рентгенови лъчи от възбудени електрони в 

материала, които се връщат в основно състояние. 

Предимства:  
 
- висока плътност на покритията, тъй като частиците на матерала придобиват 
високоа енергия, взаимодействайки с ускорените електрони;  
 
- могат да се отлагат труднотопими материали; 

 
- не се загрява целия изпарител 

 
- широки граници на вариране на скоростта  на изпарение чрез мощността на 

лъча 
 

- висока хомогенност на слоеве от сложни съединения 

доц. д-р Мария Александрова Технология на микро- и наносистемите 
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доц. д-р Мария Александрова 

Пример за зародишообразуване при изпарение във вакуум – 
микроскопски снимки на повърхността и 3D изображение. 

Фактори, определящи микроструктурата на слоя: вид на подложка, състояние на  
повърхността й, температура на израстване и др. 

Технология на микро- и наносистемите 



19 

доц. д-р Мария Александрова Технология на микро- и наносистемите 

Катодно разпрашване (Cathode sputtering)  

Принцип на катодното двуелектродно (диодно) разпрашване. 

Високочестотното разпршване е  
за диелектрици и полупроводници, 
а постояннотоковото – за метали 

Методът дава възможност за дозирано внасяне на реактивен газ в камерата (кислород, 
азот, въглерод), така че да се получават слоеве от сложни съединения (оксиди, 
нитриди, карбиди), чиито електрофизични свойства могат да варират в широки 
граници според концентрацията му. Такава разновидност на процеса се нарича 
реактивно разпрашване. 
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Плазма генерирана при разпрашване и механизъм на разпрашване. 

доц. д-р Мария Александрова Технология на микро- и наносистемите 

 
Зависимост между технологичните параметри и скоростта 

 на израстване на разпрашен слой. 
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Конфокално разпрашване на композитни 
слоеве със сложен химичен състав и много 
голяма  равномерност на слоя. 

https://www.angstromsciences.com/confocal-sputtering 

доц. д-р Мария Александрова Технология на микро- и наносистемите 
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Изглед на вакуумна инсталация с шлюзова камера (load-lock) за зареждане  
на подложки за вакуумно нанасяне без развакуумиране на главната камера 

за по-голяма производителност и чистота. 

доц. д-р Мария Александрова Технология на микро- и наносистемите 
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доц. д-р Мария Александрова Технология на микро- и наносистемите 

Принцип на магнетронното разпрашване. 

min/,
..

23.6 nm
MSJ

R A




Покритията, получени чрез разпрашване са с по-висока плътност, с по-добра адхезия 
и по-висока покривна способност. 

J е плътност на йонния ток, S е ефективност на 
разпрашване, МА е атомна маса и δ е плътността на 
разпрашвания материал. Скоростта на разпрашване е 
около 10 nm/min.  
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Производителност на процеса на разпрашване – коефициент на разпрашване γ 

доц. д-р Мария Александрова Технология на микро- и наносистемите 

Производителността (или коефициентът 
на разпрашване) се определя от брой 
разпрашени атоми или молекули на всеки 
брой разпрашващ йон, който се сблъсква 
с повърхността на мишената. 
 
Този параметър зависи от кинетичната 
енергия и масата на йона, както и от  
плътността на кристалната решетка на 
разпрашвания материал. 
 
Оптимална производителност се постига 
за аргоновия йон сред всички инертни 
газове. 
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Δm

Δf

кварц

електроди

чувствителен

слой

газови

молекули

∆f = −
2. fo2 . ∆m

𝐴 ρf. ρq . μq
= −𝐵. ∆m 

 ∆f – изменение на резонансната честота, Hz; 
fo – резонансна честота на пластината, MHz  
∆m – промяна на масата на кристала под 
действието на погълнатите от повърхностния 
слой газови молекули, g; 
A – активна площ на резонатора (площта, върху 
която има нанесен чувствителен слой), mm2; 
ρq – плътност на кварца - ρq = 2,684 g/cm3; 
μq – модул на среза на кварцовата пластинка 
(механично напрежение в сечението на 
диелектричния образец), N/m2  
ρf – плътност на материала за слоя, g/cm3 

Кварцово-кристална микровезна  
(quartz crystal microbalance – QCM)  
за контрол на дебелината на слоя 

по времена нанасянето му с точност 
до нанометър.  

доц. д-р Мария Александрова Технология на микро- и наносистемите 



26 https://www.emsdiasum.com/ 

http://www.mtikorea.co.kr/ 

https://products.inficon.com/ 

доц. д-р Мария Александрова Технология на микро- и наносистемите 
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доц. д-р Мария Александрова Технология на микро- и наносистемите 

Процес Равномер-

ност 

Плътност 

на слоя и 

покривна 

способност 

Скорост Темпе-

ратура 

Цена 

Термично 

изпарение 

Сравнител-

но висока 

Ниска ~10 nm/s >500 oC Ниска  

Електронно-

лъчево 

изпарение 

Висока  Средна 1-10 nm/s ~100 oC Висока  

Катодно 

разпрашване 

Много 

висока 

Висока ~ 1-10 

nm/min 

100-

200oC 

Висока  

Сравнителна таблица на възможностите на трите основни вакуумни  
процеса за нанасяне на тънки слоеве. 
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Национален център по „Мехатроника и чисти технологии“ – Лаборатория по Микро- и 
наноасемблиране и микрокорпусиране – бл. 8 на ТУ-София 

доц. д-р Мария Александрова Технология на микро- и наносистемите 
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доц. д-р Мария Александрова Технология на микро- и наносистемите 
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доц. д-р Мария Александрова Технология на микро- и наносистемите 

2 inch = ~ 5 cm 
0.125 inch = ~ 3 mm 
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доц. д-р Мария Александрова 

Използвани литературни източници: 
 
http://sindhu.ece.iisc.ernet.in/nanofab/twiki/pub/Main/TuesdayMorningTechnical 
Presentations/pavithra-thermal_evaporator.pdf 
 
http://cmos.mirc.gatech.edu/documents/MetalDeposition.pdf 
 
http://www2.ess.nthu.edu.tw/~fangang/download/Micro%20System%20Fabrication 
%20and%20Experiment/LEC6-PVD.pdf 
 
www.fkf.mpg.de 
 
http://cmos.mirc.gatech.edu/documents/MetalDeposition.pdf 
 
http://www.icmm.csic.es/fis/english/evaporacion.html 
 
www.rbdinstruments.com 
 
www.sciencedirect.com  
 
Mariya Aleksandrova, Production and application of thin films, Comprehensive guide  
for nanocoating technologies, Nova Science Publishing, 2015 
 

Технология на микро- и наносистемите 
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доц. д-р Мария Александрова 

БЛАГОДАРЯ ЗА ВНИМАНИЕТО! 

Технология на микро- и наносистемите 


