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Исследование профиля краевой металлизации оптически  

прозрачных окон, формируемого методом магнетронного напыления 
 

А. В. Трухачев, К. О. Болтарь, Н. Г. Мансветов, М. В. Седнев, Н. С. Трухачева,  
Е. Н. Зубкова, Н. В. Прахов 

 
Исследуется процесс формирования краевой металлизации на входных окнах (гер-
маниевых, кремниевых и других дисках), используемых для ввода принимаемого све-
тового потока фотоприемником, находящимся в защитном герметичном корпусе. 
В работе представлены результаты экспериментального исследования зависимо-
сти профиля краевой металлизации Ge дисков, формируемого магнетронным 
напылением, от конструктивных параметров загрузочного устройства. Представ-
лены варианты конструкций загрузочных устройств. Экспериментально показано 
влияние толщины на профили краевой металлизации элементов конструкции за-
грузочного устройства, маскирующих диски при напылении. 
 
Ключевые слова: Ge диски (входные окна) – оптически прозрачный элемент, конструк-
ция фотоприемника, магнетронное напыление, Au, Ni, Mo, устройство для формирова-
ния краевой металлизации. 
 

Введение 
 

В конструкции корпуса фотоприемника 
функционально необходимо входное окно [1–3], 
которое изготавливают из оптически прозрач-
ных [4], в том числе в ИК-диапазоне, мате- 
риалов: германий, кремний, сапфир и др. Для 
уменьшения потерь на отражение принимае-
мого светового потока формируют напыле- 
нием антиотражающее покрытие (АОП) с 
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двух сторон входного окна в центральной об-
ласти, размер которой определен оптической 
схемой использования фотоприемника, рис. 1.  

 

 Краевая АОП 

АОП 

металлизация

 
 

Рис. 1. Оптически прозрачный элемент с АОП и кра-
евой металлизацией в разрезе 

 
Герметичное соединение металлического 

корпуса и входного окна, как правило, (смот-
ри таблицу 1) выполняют пайкой. Для выпол-
нения этой операции необходимо наличие 
краевой металлизации на поверхности вход-
ного окна (оптически прозрачного элемента), 
предназначенной для формирования пайкой 
герметичного шва между металлическим кор-
пусом и краевой металлизацией оптически-
прозрачного элемента. Как видно из рисунка 1 
краевая металлизация образует связную область 
по периметру входного окна и формируется  
на трех поверхностях оптически-прозрачного 
элемента: нижней, верхней и боковой. 
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Таблица 1 
 

Способы герметизации входных окон фотоприемников 
 

Способ соединения Недостатки Следствие 

Клеевое соединение Газовыделение 
Не обеспечивает работоспособность при 
длительном хранении и повышенной тем-
пературе 

Холодная сварка 

1. Необходимость применения высоких 
давлений. 
2. Необходимость формирования краевой 
металлизации 

1. Германивые диски не выдерживают -
разрушаются. 
2. Разработка оснастки для создания крае-
вой металлизации 

Пайка 
Необходимость формирования краевой 
металлизации 

Разработка оснастки для создания краевой 
металлизации 

 
 
Герметичность соединения краевой ме-

таллизации и оптически прозрачного элемента 
обеспечивается технологией обработки по-
верхности последнего и способом формирова-
ния металлических слоев на нем. Технология 
обработки верхней и нижней поверхностей 
определена требованиями к оптическим эле-
ментам конструкции фотоприемника, поэтому 
шероховатость этих поверхностей не превы-
шает Rz = 0,05 мкм, тогда как шероховатость 
боковой поверхности не влияет на оптические 
характеристики входного окна и может значи-
тельно превышать значения Rz = 1,0 мкм, что 
существенно упрощает технологию обработки 
боковой поверхности, но накладывает требо-
вание на толщину краевой металлизации, ко-
торая должна быть больше величины шерохо-
ватости боковой поверхности. 

Существуют различные способы форми-
рования краевой металлизации [5–7], включа-
ющие вакуумное напыление металлического 
покрытия, в том числе в сочетании с жидкост-
ным гальваническим осаждением толстого 
слоя, пригодного для пайки, металла на по-
верхность напыленного металлического покры-
тия. Метод магнетронного распыления является 
предпочтительным для формирования метал-
лизации геометрически сложных поверх- 
ностей. Высокая энергия осаждаемых атомов 
при распылении мишени по сравнению с тер-
мическим испарением навески способствует 
увеличению адгезии и позволяет получить по-
крытие с более высокой плотностью и одно-
родностью. 

Необходимость защиты поверхности ан-
тиотражающего покрытия в процессе напыле-
ния краевой металлизации вынуждает исполь-

зовать в конструкции загрузочного устройства 
маскирующий элемент, касающийся поверх-
ности оптически прозрачного элемента с 
АОП. Высота этого элемента может суще-
ственно влиять на толщину краевой металли-
зации.  

 
 
Оборудование, техника выполнения 
 
Процесс формирования краевой металли-

зации осуществляли на установке магнетрон-
ного распыления, укомплектованной тремя 
магнетронами с распыляемыми мишенями 
диаметром 76 мм и станцией высокочастотного 
катодного распыления, предназначенной для 
очистки ионами аргона пластин, закреплен-
ных в загрузочном устройстве. Последова-
тельное напыление металлических слоев 
обеспечено возможностью перемещения маг-
нетронов относительно станции очистки, но 
без вращения последней относительно магне-
тронов. В исследовании использовали один из 
возможных вариантов металлизации из молиб-
дена, никеля и золота (Mo/Ni/Au). Эта комби-
нация материалов обеспечивает высокую ад-
гезию с поверхностью диска, достаточную 
толщину и пассивацию никеля слоем золота 
на время межоперационного хранения перед 
пайкой. Распределение толщины слоя металла 
напыленного на пластину диаметром 76 мм 
имеет осевую симметрию. Толщина слоя 
уменьшается на 25–30 % от значения в центре. 

Измерения профилей поверхности дисков 
до и после напыления выполняли контактным 
профилометром [8] с погрешностью не более 
10 нм. 
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Для выявления зависимости профиля кра-
евой металлизации Ge дисков от геометрии 
загрузочного устройства при проведении ра-
бот было использовано два вида загрузочных 
устройства. Их фотографии представлены в 
таблице 2. Конструкции устройств похожи, но 
имеют значительные различия: на правом фото 
представлено загрузочное устройство с мас-
кирующим элементом, касающимся поверх-
ности оптически прозрачного элемента с 
АОП, высотой 1 мм и сплошным сепаратором, 
а на левом – касающимся поверхности опти-
чески прозрачного элемента с АОП, высотой 
100 мкм, и игольчатым сепаратором. Игольча-
тый и сплошной сепараторы обеспечивают 
фиксированное положение дисков в загрузоч-
ном устройстве. Игольчатый сепаратор каса-
ется вертикальных поверхностей дисков в 
трех точках, что позволяет исключить маски-
рование части боковой поверхности дисков 
при напылении со сплошным сепаратором. 
Суммарная высота маскирующих элементов, 

определяющая расстояние между загружае-
мыми Ge дисками и удерживающими нитями, 
обеспечивается соединением лазерной свар-
кой дисков с убывающим размером диаметра. 
Самая нижняя пластина маскирующего эле-
мента выполняется из нержавеющей стали 
толщиной 0,1–0,2 мм в форме кольца, наруж-
ный диаметр которого определяет положение 
края металлизации, а внутренний границу ка-
сания маскирующим элементом поверхности 
загружаемых Ge дисков. 

Для выравнивания толщины слоев на дис-
ках процесс формирования краевой металли-
зации осуществлялся последовательно в два 
этапа: 1 этап – напыление трехслойного по-
крытия в исходной позиции, разгерметизация 
камеры, освобождение дисков удалением мас-
кирующего элемента конструкции загрузоч-
ного устройства, поворот дисков на 180  

вокруг своей оси, закрепление дисков маски-
рующим элементом; 2 этап – повторение про-
цесса напыления. 

 
Таблица 2 

Варианты загрузочных устройств 
 

Загрузочное устройство с маскирующим элемен-
том, касающимся поверхности оптически прозрач-
ного элемента с АОП, высотой 100 мкм и игольча-
тым сепаратором. 

Загрузочное устройство с маскирующим 
элементом, касающимся поверхности опти-
чески прозрачного элемента с АОП, высотой 
1 мм и сплошным сепаратором. 

 
Экспериментальные результаты  

и обсуждение 
 

Фотографии краевой металлизации Ge 
дисков до и после напыления представлены в 
таблице 3. На изображении до формирования 
металлизации наблюдается две области: пер-
вая – край Ge диска c исходной поверхностью, 

вторая – с нанесённым антиотражающим по-
крытием. На изображении после формирова-
ния краевой металлизации наблюдается три 
области. Первая – край Ge диска с трёхслой-
ной металлизацией, состоящей из молибдена, 
никеля, золота. Вторая – c исходной поверх-
ностью германия, третья – с нанесённым ан-
тиотражающим покрытием. 
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Таблица 3 
 

Край Ge диска до и после формирования краевой металлизации 
 

 
 

Край Ge входного окна до формирования краевой 
металлизации 

Край Ge входного окна после формиро-
вания краевой металлизации 

 
 
Профилограммы поверхностей края Ge 

дисков до и после формирования напылением 
краевой металлизации с разными загрузочны-
ми устройствами представлены на рис. 2 и 3, 
где обозначен исходный профиль, а сплошной 
линией с точками – профиль после сформиро-
ванной напылением металлизации. Рисунок 2 
демонстрирует профиль, формируемый при 
использовании загрузочного устройство с 
маскирующим элементом, касающимся по-
верхности оптически прозрачного элемента с 
АОП, высотой 1 мм и сплошным сепаратором, 
а рис. 3 – профиль, получаемый при примене-

нии загрузочного устройства с маскирующим 
элементом, касающимся поверхности опти- 
чески прозрачного элемента с АОП, высотой 
100 мкм и игольчатым сепаратором. Про- 
фили измерены на поверхностях дисков с  
известной кривизной поверхности. На этих  
же рисунках жирными линиями изображены 
распределения толщин сформированных  
металлических покрытий, полученных сложе-
нием профилограмм: исходной и после  
напыления поверхности дисков, учитывая  
отклонение от плоскостности исходной по-
верхности. 

 
 

 
Толщина металлизации 

В
ы
со
та

 п
ро
ф
ил
я,

 м
км

 

2,5

2,0

1,5

1,0

0,5

0,0

-0,5

-1,0

-1,5

Исходный профиль поверхности диска 

Профиль  
с металлизацией 

0,0                                                     0,5                                                     1,0                                                      1,5 
Расстояние от края диска, мм 

АОП 

 
  
Рис. 2. Профили на поверхности края Ge диска до и после напыления в загрузочном устройстве с маскирую-
щим элементом, касающимся поверхности оптически прозрачного элемента с АОП, высотой 1 мм и сплош-
ным сепаратором 
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Толщина металлизации 

В
ы
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ф
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 м
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1,0
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Рис. 3. Профили на поверхности края Ge диска до и после напыления в загрузочном устройстве с маскиру-
ющим элементом, касающимся поверхности оптически прозрачного элемента с АОП, высотой 100 мкм и 
игольчатым сепаратором 

 
 

 
Профиль металлизации с маской 100 мкм

В
ы
со
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 п
ро
ф
ил
я,

 м
км

 

2,5

2,0

1,5

1,0

0,5

0,0

-0,5

-1,0

-1,4

Исходные профили поверхностей 

0,0                                                     0,5                                                     1,0                                                    1,5 
Расстояние от края диска, мм 

АОП 

Профиль металлизации 
с маской 1000 мкм 

 
 

Рис. 4. Совмещённые профили на поверхности края Ge диска до и после напыления в разных загрузочных 
устройствах 

 
Как видно из представленных результатов 

измерений, профилограммы краевой металли-
зации, сформированные с использованием от-
личающихся конструктивными элементами 
загрузочных устройств, имеют особенности.  
С одной стороны, наибольшие значения тол-
щины металлизации до 2,5 мкм достигаются 
на краях дисков. Однако габаритами элемен-
тов конструкций, в том числе высотой маски-
рующего элемента, можно управлять распре-
делением толщины напыляемого слоя на краю 

пластин. Использование загрузочного устрой-
ства с маскирующим элементом, касающимся 
поверхности оптически прозрачного элемента 
с АОП, высотой 100 мкм и игольчатым сепа-
ратором позволяет сместить профиль краевой 
металлизации на 0,5 мм в направлении АОП 
(см. рис. 2–4). Такое поведение профилей ме-
таллизации можно объяснить, изучая схему 
(рис. 5) процесса магнетронного распыления 
мишени на плоскую пластину через маски 
различной высоты.  
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1 

пластина пластина

маска 

мишень

1 2 

2 

 
 

Рис. 5. Схема процесса магнетронного распыления 
мишени на плоскую пластину через маски различной 
высоты 

  
При магнетронном распылении круглой 

мишени участвует вся поверхность, но вслед-
ствие взаимодействия скрещенных электри- 
ческого и магнитного полей на мишени обра-
зуется кольцеобразная зона с максимальной 
скоростью распыления и толщина слоя на 
пластине, напыленного без маски, на краю 
меньше, чем в центре на 2530 %. Расстояние 
между вершинами углов 1 и 2 соответствует 
диаметру этой зоны (см. рис. 5). В то же вре-
мя, распределение толщины напыленного 
слоя можно рассматривать как совокупность 
действия точечных источников разной интен-
сивности, распределенных по поверхности 
мишени. Поэтому при формировании пленоч-
ных покрытий напылением в непосредствен-
ной близости от маскирующих пластину эле-
ментов на поверхности образуется область 
полутени, в которой толщина слоя стремится 
к нулю. При этом протяженность этой зоны 
пропорциональна высоте маскирующего эле-
мента. Тем не менее, как видно из рис. 5, из-
меняя геометрическую форму маскирующего 
элемента, можно добиться оптимального  
результата, сохраняя суммарную высоту мас-
кирующего элемента, обеспечивающую необ-
ходимое расстояние между пластиной и удер-
живающими маскирующий элемент нитями. 

Важным в процессе формирования крае-
вой металлизации дисков является эффектив-
ность напыления покрытия на боковые верти-
кальные поверхности. На рис. 5 показаны 
углы 1 и 2, в пределах которых атомы рас-
пыляемой мишени достигают поверхностей, в 
том числе вертикальных, пластин, закреплен-

ных в устройствах загрузки со сплошным (2) 
и игольчатым (1) сепараторами. Конечно, 
скорость роста металлизации на вертикальных 
поверхностях ниже в отсутствие возможности 
планетарного вращения загрузочного устрой-
ства относительно распыляемой мишени. Но 
даже при вращении пластины в загрузочном 
устройстве со сплошным сепаратором, ниж-
няя ее часть закрыта от напыления. В устрой-
стве с игольчатым сепаратором эта проблема 
решена, так как фиксирование пластин в гори-
зонтальной плоскости осуществляется тремя 
точечными выступами. 

Проведенные исследования использованы 
при разработке технологии впаивания  
входных окон из оптически прозрачных мате-
риалов, таких как кремний, германий, сапфир, 
и внедрены в производство различных фото-
приемников с герметичной конструкцией.  
На рис. 6 представлен фрагмент металличе-
ского корпуса фотоприемника с входным  
окном из германия, впаянным оловянно-свин- 
цовым припоем. Смачивание припоем герма-
ниевого окна происходит однородно по всей 
металлизированной поверхности. 

 

 

Рис. 6. Фрагмент ме-
таллического корпуса 
фотоприемника с впа-
янным входным окном 

 
 

Заключение  
 

Формирование краевой металлизации на 
германиевых дисках (входных окнах) играет 
важную роль в различных областях, связан-
ных с электроникой и фотоникой.  

Результаты работы показывают возмож-
ности вакуумных методов формирования 
профиля краевой металлизации без примене-
ния жидкостных методов электрохимического 
осаждения на оптически прозрачных входных 
окнах, используемых в конструкциях фото-
приемников. Профиль толщины металлизации 
зависит от выбора напыляемых металлов, ме-
тода напыления металлизации и геометрии 
элементов загрузочного устройства.  
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Применение загрузочного устройства с 
игольчатым сепаратором и минимальной вы-
сотой маскирующего элемента позволяет по-
лучить более однородную толщину краевой 
металлизации входного окна, пригодную для 
герметизации пайкой корпуса фотоприемника. 
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