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Введение

Известно, что при использовании ионно-лучевых
технологий нередко получают пространственное
распределение внедряемых в подложку элементов,
существенно отличающееся от теоретически рас-
считанного в рамках “баллистического” механизма
[1,2]. Среди причин, приводящих к расхождению
экспериментальных и теоретических профилей
распределения элементов, можно назвать взаимо-
действие ускоренных ионов с атомами мишени [3,4],
процессы распыления и радиационно-стимулиро-
ванной диффузии атомов, внедренных в облученную
мишень [5,6].

В работах [7-9] и в независимых экспериментах
по элементному анализу покрытий, полученных
методом ионно-ассистированного осаждения на
различные подложки (железо, кремний, эластомер)
[10,11], было установлено, что концентрация компо-
нентов подложки по всей толщине тонкой пленки
может составлять до нескольких атомных процентов.
В данной работе обсуждаются возможные меха-
низмы проникновения атомов подложки в пленку,
осажденную методами ионно-ассистированного
нанесения покрытий (ИАНП) и ионно-ассистиро-
ванного нанесения покрытий в условиях самооблу-
чения (ИАНПУС), когда для ионного ассистирования
(бомбардировки) осаждаемого материала исполь-
зуются собственные ионы.
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Рассмотрены механизмы формирования покрытия при его осаждении на подложку в условиях
ассистирующей ионной бомбардировки, в том числе и собственными ионами. Показано, что
механизмы баллистического перемешивания, так же как и перемешивания в каскадах атомных
столкновений в термических пиках, не способны объяснить экспериментально наблюдаемый эффект
диффузии атомов подложки в покрытие. Предполагается, что этот эффект может быть связан с
радиационно-стимулированной встречной диффузией дефектов, создаваемых ионной
бомбардировкой.

Mechanisms of the coatings formation with the use of ion-beam assisted bombardment have been
considered. It is shown that experimentally observed effect of the substrate atoms migration into the
coating does not be explained by the mechanism of ballistic mixing as well as by mixing in atomic collision
cascades or in thermal peaks. This effect can be connected with a radiation-induced back diffusion of
defects produced by ion bombardment.



30

Физика и химия обработки материалов 2006, №3

И.С.Ташлыков, М.А.Андреев  Механизмы взаимного проникновения компонентов...

Физические процессы при ионно-ассистированном
формировании структуры подложка-покрытие

ИАНП

Процесс ионно-ассистированного нанесения
покрытия заключается в одновременном направ-
лении на подложку потока осаждаемых атомов
плотностью Ja и ее бомбардировке ионным потоком
с плотностью Ji (ионном ассистировании), что
приводит к перемешиванию компонентов подложки
и осаждаемой пленки. Время τ0, необходимое для
гарантированного перекрытия каскадов атомных
столкновений с поперечным сечением σ=πR2 в
формируемой системе покрытие-подложка, должно
быть меньше времени τg роста слоя покрытия
толщиной, равной диаметру каскада 2R (рис.1).

При таком условии можно определить, что
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где ηа — коэффициент прилипания атомов А; Ya —
коэффициент распыления атомов А; Na — атомная
плотность атомов А; Na=Va
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При перекрытии каскадов, когда выполняется условие
τ0<τg, можно записать
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где Vc — объем каскада, равный (4/3)πR3.
Выражение (6) можно переписать в виде
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Здесь Vc не физический объем каскада, а объем, в
котором за время жизни каскада происходит атомное
перемешивание. Если предположить, что пере-
мешивание контролируется процессами терми-
ческой или радиационно-усиленной диффузии, или
процессами в термическом пике, или же имеет
баллистическую природу, то за время жизни каскада
τc атомы преодолевают расстояние х, равное

2 4 ,e cх D= τ (9)
где De — эффективный коэффициент диффузии при
перемешивании.

Таким образом, 2 ,e cx D= τ  а эффективный
объем каскада
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Анализ выражения (13) показывает, что при
увеличении коэффициента Ya, коэффициента эффек-

Рис.1. Схема формирования каскада атомных столкновений
в подложке в начальный период ионно-ассисти-
рованного нанесения покрытия.
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тивной диффузии De и времени жизни каскада
перемешивания τс отношение Ji/Ja будет умень-
шаться.

При облучении низкоэнергетическими ионами
коэффициент распыления Ya будет расти с увели-
чением энергии ионов E, однако учитывая, что
основной вклад в усиление перемешивания дают
термические пики, одновременно будет происходить
уменьшение коэффициента диффузии De из-за
уменьшения плотности выделенной энергии (энергии
на атом) при увеличении энергии бомбардирующих
ионов, что приводит к снижению эффективной
температуры.

Осаждаемая пленка будет расти, если выпол-
няется условие Jaηa>JiYa или, иначе,
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Отсюда можно определить условия, когда при ионно-
ассистируемом осаждении возможно перемеши-
вание атомов покрытия и подложки
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Так как все величины, входящие в скобку,
положительны, то выражения (15) и (16) выполняются
практически всегда.

ИАНПУС

Данный процесс отличается тем, что ассисти-
рующее облучение производится ионами того же
сорта, что и осаждаемые атомы. Скорость роста
осаждаемой пленки в этом случае равна
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где ηi — коэффициент прилипания ионов.

Для процесса ИАНПУС ур-е (13) следует пере-
писать
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а ур-е (14) принимает вид
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Соответственно изменяется ур-ие (16):
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При условии Ya>>ηi, что выполняться практи-
чески всегда за исключением случая очень низкой
энергии ионов, знаменатель дроби в фигурных
скобках в правой части неравенства (20) будет больше
единицы и, соответственно, левый член неравенства
всегда будет больше правого. Однако необходимо,
чтобы неравенство (20) выполнялось и для средней
части, и при этом отношение Ji/Ja должно быть таким,
чтобы во время роста покрытия происходило
перемешивание атомов.

Для баллистического механизма перемешивания
среднее расстояние rc, проходимое атомом за время
жизни каскада, составляет несколько межатомных
расстояний, то есть Vc≅ 10Va, и поэтому из ур-й (8)
или (13), игнорируя распыление, получаем
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Для перемешивания в термическом пика среднее
расстояние перемещения атома может быть гораздо
больше (например, порядка размера баллистического
каскада ~100 межатомных расстояний), и тогда
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Однако, даже в случае, когда возможно полное
перемешивание атомов подложки и покрытия по
баллистическому механизму при малых значениях
Ji/Ja, концентрация атомов подложки на растущей
поверхности осаждаемой пленки будет постоянно
уменьшаться, так как по мере роста пленки, то есть
увеличения ее толщины, концентрация атомов
подложки в каждом вновь осажденном слое будет
меньше, чем в предыдущем. Таким образом, кон-
центрация атомов подложки в покрытии, полученном
методом ионно-ассистированного осаждения, будет
непрерывно и достаточно быстро уменьшаться с
увеличением толщины покрытия.
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Все это справедливо как для баллистического
механизма перемешивания, так и для перемешивания
в термических пиках в обеих модификациях метода
осаждения — ИАНП и ИАНПУС. Однако, если в
процессе ассистирующей ионной бомбардировки в
пленке покрытия создаются дефекты, которые
способны мигрировать через пленку в подложку, то
тем самым инициируется обратный поток атомов
подложки в пленку (так называемая радиационно-
стимулированная встречная диффузия), что приводит
к существенному увеличению эффективного объема
каскада Vс. Обычная термическая диффузия также
способна внести заметный вклад в увеличение кон-
центрации атомов подложки в материале покрытия.

Выводы

На основании рассмотрения процесса ионного
перемешивания материалов подложки и осаж-
даемого покрытия при ассистирующей осаждение
ионной бомбардировке сформулированы условия,
необходимые для роста пленки покрытия. Показано,
что обогащение покрытия атомами материала
подложки возможно не только за счет атомного
перемешивания по баллистическому механизму или
в термических пиках, но также и вследствие миграции
атомов подложки в покрытие, инициируемой
обычной термической диффузией или радиационно-
стимулированной встречной диффузией.

Один из авторов (И.С.Ташлыков) выражает
признательность Дж. Картеру за полезные дис-
куссии и обсуждения экспериментальных резуль-
татов по композиционному составу покрытий,
полученных на разных подложках методами ИАНП
и ИАНПУС.
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