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ИОННАЯ И ПЛАЗМЕННАЯ
ОБРАБОТКА
МАТЕРИАЛОВ
Ионно-лучевые технологии, химические и физи​ческие процессы, стимулированные плазмой, являются, вне всякого со​мнения, основой современных и ориентированных на будущее методов обработки поверхности материалов и создания тонких пленок. На V Меж​дународной конференции по ионным и плазменным методам обработки, которая состоялась в мае 1985 г. в Мюнхене (ФРГ), были рассмотрены последние достижения в этой области, в том числе развитие и примене​ние ионно-лучевых методов, плазменных методов осаждения покрытий на поверхность материалов больших площадей, реактивные плазменные процессы, аналитические и диагностические методы, а также использова​ние этих методов для создания износостойких сверхтвердых покрытий, оптических, электрических и магнитных тонких пленок с особыми свой​ствами.

120 оригинальных докладов и 13 обзоров отражали работы, откры​вающие возможность применения достижений фундаментальной науки в конкретных промышленных производствах. Именно поэтому большая часть материалов конференции была представлена учеными, работающи​ми в ведущих промышленных фирмах США, ФРГ, Японии, Англии и других стран. И это не удивительно, поскольку сейчас многими при​знается, что 9/io всех затрат на реализацию перспективной научной идеи в производстве конкретного изделия приходится на внедрение законченного научного исследования.

Работа конференции проходила в рамках 14 секций по четырем основ​ным разделам: ионно-лучевые методы, плазмостимулированные методы, анализ и диагностика, применения методов.

Наибольший интерес в области ионно-лучевых методов представляют работы, связанные с созданием ионно-лучевой аппаратуры для бессепа-рационной ионной имплантации. Эти работы интересны по трем причи​нам. Во-первых, известно, что широкое применение методов ионной имплантации в современных технологических процессах зачастую сдер​живается большой стоимостью и сложностью имплантационного оборудо​вания. В связи с этим разработка оборудования, в котором исключена сепарация и сканирование ионного пучка, при сохранении в разумных пределах чистоты ионного пучка и однородности распределения ионов по
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сечению пучка, позволяет резко сократить стоимость оборудования, суще​ственно упростить его, значительно уменьшить вес и габариты. Во-вто​рых, бессепарационная имплантация открывает путь к созданию обору​дования, на котором можно проводить ионную имплантацию на больших площадях изделий. Например, уже есть разработки широкоапертурных ионных источников диаметром до 1,5 м, используемых при нанесении покрытий. В-третьих, отказ от сепарации и управления ионным пучком позволяет получать ионные потоки большой интенсивности (десятки мА/см2). Последнее приводит, с одной стороны, к повышению произво​дительности имплантационного оборудования, а с другой стороны, к реа​лизации новых физических эффектов, сопровождающих сильноточную имплантацию. Так, в работе японских авторов показано, что использова​ние метода бессепарационной имплантации позволило им создать деше​вые и высокоэффективные элементы солнечных батарей. (Имплантация фосфора в кремний проводилась при интенсивности ионного тока от 10 до 50 мА/см2 и энергиях ионов от 5 до 15 кэВ.) Ученые из Колорад​ского университета (США) проводили сравнительные эксперименты по имплантации азота в сталь обычным методом (интенсивность 9 мкА/см2) и бессепарационным методом (интенсивность 700 мкА/см2). Было обна​ружено, что профиль распределения азота в стали при бессепарационной имплантации существенно иной, чем в случае обычной имплантации. Азот при этом распределяется на большую глубину в сталь и распределе​ние его по глубине более однородно.

Интерес как технологов, так и исследователей вызывают работы по ионно-кластерным методам осаждения тонких пленок. Предложенный более 10 лет назад японскими учеными этот метод сейчас начинает внед​ряться в различные технологические процессы. Достоинства метода (вы​сокая скорость осаждения материала и возможность прецизионного конт​роля кинетической энергии и содержания ионов в потоке) выгодно отличают его от таких методов осаждения, как молекулярно-лучевая эгш-таксия, вакуумное распыление, газофазная и жидкофазная эпитаксия. Новый шаг, о котором сообщают японские ученые, состоит в разработке аппаратуры и исследовании ее рабочих параметров для применения в не​которых технологических процессах. В частности, речь идет о рабочих параметрах многоапертурного ионно-кластерного источника, обеспечи​вающего получение однородного по сечению пучка ионов диаметром ~250 мм на мишени. Применение такого источника для нужд современ​ной микроэлектроники, например для кремниевой технологии, где проис​ходит переход на пластины все большего диаметра (пластины диаметром ~300 мм — перспектива ближайшего будущего), становится очевидным. О том же говорит и другая работа этого коллектива авторов, в которой сообщается о создании алюминиевой маталлизации на кремнии. Показа​но, что ионно-кластерный метод осаждения алюминия на кремнии позво​ляет получать монокристаллические эпитаксильные пленки, которые в существенно меньшей степени подвержены деградации в результате электромиграции. Этот метод, по-видимому, будет одним из наиболее ве​роятных кандидатов для создания эпитаксильных металлических пленок на монокристаллических диэлектрических материалах, что важно для производства трехмерных интегральных схем.

Одно из направлений прогресса в применении ионно-лучевых мето​дов в современных промышленных процессах — разработка технологиче​ских и диагностических методов, основанных на использовании остро-сфокусированных ионных пучков. Ряд докладов на эту тему сделан спе​циалистами фирмы «Вакуум дженерейторс» (Англия). Сообщается, например,  о создании установки вторичной  ионной  масс-спектрометрии
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с остросфокусированным первичным пучком ионов. Демонстрируются возможности прецизионного определения элементов как по глубине об​разца, так и их латерального распределения, что в сочетании с получе​нием цветных изображений во вторичных электронах и ионах делает (тот прибор уникальным для диагностических целей.

Большой раздел конференции был посвящен развитию многочислен​ных методов осаждения тонких пленок и покрытий, в которых ионные пучки и плазма стимулируют протекание различных физических и хими​ческих процессов. О принципиально новых методах осаждения на кон​ференции не сообщалось. Главное внимание в докладах уделялось раз​работке промышленно приемлемых технологических схем и соответ​ствующего оборудования. Показательным с этой точки зрения был доклад специалистов фирмы «Сименс» (ФРГ). Рассматривая традицион​ный способ электронно-лучевого осаждения металлических пленок, авто​ры предложили способ непрерывного контроля свойств растущей пленки путем in situ измерения сопротивления пленки. Используя электронную вычислительную машину, в которую введена программа с записанным ходом изменения сопротивления для растущей пленки с идеальными ко​нечными свойствами, удается автоматически поддерживать заданные параметры роста пленки.

В той или иной мере на конференции обсуждались проблемы приме​нения в промышленных процессах практически всех известных к настоя​щему времени методов обработки поверхности материалов, в которых ионные пучки и плазма или являются основным рабочим элементом, или стимулируют протекание основных процессов. Однако более примечатель​ным оказался обширный диапазон областей применения этих методов и материалов покрытий, создаваемых с их помощью. Кроме упомянутых нами применений, это и тепловые экраны, фототермические преобразова​тели, телевизионные трубки, фотодетекторы, прозрачные электроды для гетеропереходов, противотуманные и противообледеняющие защитные по​крытия и др. Кроме металлических покрытий из большинства металлов, это и нитриды металлов, силициды, окислы, полимерные пленки, много​слойные покрытия.

В результате обсуждения докладов было однозначно показано, что для каждого конкретного применения покрытия и для каждого конкретного типа материала покрытия и основы, на которую оно наносится, необхо​димо, даже при использовании одного и того же метода проводить много​численные эксперименты, с тем чтобы установить оптимальные параметры осуществления процесса. Для обеспечения в промышленном производстве высокого качества покрытий, высокой производительности процессов, однородности свойств покрытий на больших площадях (десятки квадрат​ных метров и более) требуется выполнить ряд обязательных условий. К ним относятся в первую очередь следующие: обеспечение установок соответствующими диагностическими методиками, автоматизация управ​ления параметрами технологических процессов производства покрытий, объединение всех технологических операций в один цикл с передачей ма​териала без извлечения на атмосферу и без участия человека.

Таким образом, реальный путь от известного в науке принципа до работающего технологического процесса — это путь широкого и зачастую многопланового научного поиска, требующего привлечения специалистов различного профиля. Без прохождения этого пути, что является задачей «промышленной» (отраслевой) науки, научно-технический прогресс в со​временном промышленном производстве невозможен. Таков еще один вы​вод конференции.
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