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С учетом изложенного, для прогнозирования 
температуры нагрева кремниевой пластины (без 
покрытий) при БТО на установке «УБТО 1801» 
выражение (2) принимает следующий вид: 

ܶ ൌ ଴ܶ ൅ ∑
ൣହ,ଵ଻∙ଵ଴షయሺଵିோሻ௉элିఙ൫ ೔்

రି о்кр
ర ൯൧୼௧

஡ሺ்೔ሻ௖ሺ்೔ሻ௛
௡
௜ୀଵ .     (8) 

Заключение. На базе уравнения теплопровод-
ности разработана математическая модель нагрева 
высоколегированных кремниевых пластин при 
БТО на установке «УБТО 1801», предсказываю-
щая температуру пластины при ее увеличении на 
550–930 К с погрешностью менее 2,3 %. 
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Актуальной проблемой микро- и наноэлектро-
ники является поиск новых материалов с низкой 
диэлектрической проницаемостью (low-k-
диэлектрики) и разработка современных техноло-
гий формирования тонкопленочных слоев из этих 
материалов. В качестве изолирующих диэлектри-
ческих слоев с низкой диэлектрической проница-
емостью могут использоваться различные классы 
органических и неорганических соединений, а 
также гибридные неорганические - органические 
соединения. Традиционные диэлектрики, напри-
мер SiO2, имеют  = 3,9 и выше, что не удовлетво-
ряет современным требованиям. Для снижения 
диэлектрической проницаемости плёнок диоксида 
кремния применяют насыщение их фтором [1]. 

В последние годы все больше внимания ис-
следователей привлекают методы, основанные 
на нанесении тонкопленочных покрытий из ион-
ных потоков или пучков [2]. Нами предложен 
новый метод синтеза легированных пленок диок-
сида кремния, использующий для формирования 
ионных пучков вторичный плазменный разряд в 
ионном источнике на основе ускорителя с анод-
ным слоем [3]. Внешний вид пучка приведен на 
рисунке 1. 

 

Рисунок 1– Внешний вид ионного пучка 

Проведено исследование влияния состава ра-
бочего газа и температуры подложки на струк-
турно-фазовые, электрофизические и оптические 
характеристики покрытий из SiOF. Эксперимен-
тальные исследования проводили на установке 
ВУ-1А, оснащенной ионным источником на ос-
нове ускорителя с анодным слоем. В качестве 
рабочих газов использовались, смесь моносилана 
с аргоном (5 % SiH4+95 % Ar), хладон-14 и кис-
лород. Покрытия наносились на неподвижные 
подложки из кремния и стекла К8. Остаточное 
давление составляло ~4,0·10–3 Па, ускоряющее 
напряжение –2,0 кВ, ток разряда –60 мА, потен-
циал диафрагмы – 0. Скорость нанесения изменя-
лась в диапазоне 1,1–1,2 нм/с. Температура под-
ложки не превышала 313 К. Результаты исследо-
вания состава рабочего газа на электрофизические 
параметры слоев приведены в таблице 1. 

Таблица 1 – Результаты измерения электрофизических 
параметров слоев 

РО2, 
Па 

РCF4, 
Па 

РSiH4, 
Па 

ε tgδ ρv, 
Ом·м 

2,4·10–2 3,0·10–2 5,7·10–2 5,70 0,18 1,8·104 

2,5·10–2 3,6·10–2 5,8·10–2 3,11 0,39 1,4·104 

2,4·10–2 4,0·10–2 5,8·10–2 2,89 0,06 1,05·105 
       

Анализ данных таблицы показывает, что 
увеличение парциального давления хладона-14 
способствовало существенному улучшению 
электрофизических параметров слоев. Диэлек-
трическая проницаемость существенно снижа-
лась до ε = 2,89 при давлении хладона 4,0·10–2 Па,
диэлектрические  потери  –  до  tgδ  =  0,06,  а 
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удельное объемное сопротивление возросло 
более, чем в 5 раз. 

Спектры оптического пропускания и погло-
щения в диапазоне λ = 350–900 нм определялись 
при помощи спектрофотометра MC-121. На ри-
сунке 2 приведены спектры оптического пропус-
кания и поглощения покрытий SiOF, нанесенных 
при различных парциальных давлениях хладона. 
 

   

                         а                                             б  

Рисунок 2 – Спектры оптического пропускания  
и поглощения покрытий SiOF, нанесенных  

при давлении хладона 3,0·10–2 Па (а) и 4,0·10–2 Па (б)  

Покрытия имели прозрачность около 90 % в 
широком диапазоне частот, что свидетельствует 
об их высоком качестве. Установлено, что по-
вышение давления хладона способствует не-
большому повышению пропускания.  

Нагрев подложки приводил к улучшению оп-
тических характеристик пленок SiOF. Так при 
температуре подложки 453 К увеличилось про-
пускание в видимой и ИК областях спектра (ри-
сунок 3).  
 

   
                           а                                             б 

Рисунок 3 – Спектры оптического пропускания (а)  
и поглощения (б) покрытий SiOF, нанесенных  

при давлении хладона 3,6·10–2 Па  и температуре  
подложки 453 К 

На рисунке 4 приведены зависимости диэлек-
трической проницаемости и тангенса диэлектри-
ческих потерь от температуры подложки Тп. 
Парциальное давление хладона-14 составляло 
3,6·10–2 Па. Установлено, что эти зависимости 
имеют экстремумный характер. Лучшие пара-
метры слои SiOF имели при Тп ~450–470 К. За-
висимость удельного объемного сопротивления 
от Тп  также носила похожий характер. Макси-
мальное значение ρv =1,63·105 Ом·м было до-
стигнуто при нагреве подложки до 453 К. 

С целью идентификации состава получен-
ных пленок проводились измерения ИК спек-
тров пропускания (рисунок 5). Спектры реги-
стрировались в спектральной области 2 000– 

400 см–1. В этом диапазоне все полученные плен-
ки имели три характерные полосы поглощения: 
полосу около νs=800 см–1, соответствующую ва-
лентным симметричным колебаниям Si→O←Si; 
полосу около νas=1085 см–1, соответствующую 
валентным антисимметричным колебаниям 
Si←→O← Si; полосу около δas=450 см–1, соответ-
ствующую деформационным дважды вырожден-
ным колебаниям Si–O–Si. Также на спектре име-
ется четко выраженная полоса поглощения крем-
ниевой подложки с частотой ~607 см–1. 
Установлено наличие полосы поглощения фтори-
да кремния Si–F на частоте ~935 см–1. Наблюдались 
также полосы поглощения на связях С–Н и С–О.  
 

 

Рисунок  4– Зависимость диэлектрической  
проницаемости и тангенса угла диэлектрических  
потерь пленок SiOF от температуры подложки: 

1 – ε; 2 –  tgδ 

 

Рисунок 5 – ИК спектр пропускания покрытия SiOF, 
нанесенного при парциальном давлении хладона 

3,0·10–2 Па и температуре подложки 313 К  

На рисунке 6 представлен ИК спектр пропус-
кания покрытия SiOF, полученного при темпера-
туре подложки 453 К и парциальном давлении 
хладона 3,6·10–2 Па.  

 

Рисунок 6 – ИК спектр пропускания покрытия SiOF, 
нанесенного при температуре подложки 453 К  
и парциальном давлении хладона 3,6·10–2 Па 

Установлено снижение интенсивности поло-
сы поглощения фторида кремния Si–F на частоте 
~935 см–1, что можно объяснить десорбцией фто-
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ра. Нагрев подложки приводил к снижению по-
глощения на связях С–О и , наоборот, росту по-
глощения на связи О=С=О. 
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Ранее было установлено, что β-C3N4, анало-
гичный β-Si3N4, может обладать твердостью, 
сравнимой с твердостью алмаза. Дальнейшие 
расчеты показали, что другие кристаллические 
фазы C3N4  должны иметь стабильность, сравни-
мую или большую, чем стабильность β-C3N4, и 
что многие из этих структур должны быть твер-
дыми по природе. C3N4-структуры включают α-, 
β-, кубический, псевдокубический и графитооб-
разный нитрид углерода. Пленки из нитрида уг-
лерода обладают высокой износостойкостью и 
устойчивостью к царапанию, являются коррози-
онностойкими и более устойчивыми к воздей-
ствию высоких температур по сравнению с алма-
зоподобными покрытиями [1].  

Тонкие пленки нитрида углерода имеют ши-
рокий спектр применений. Например, их исполь-
зуют в качестве защитных покрытий для жестких 
дисков. Покрытия из нитрида углерода могут 
использоваться для таких областей применения, 
как износостойкие и противокоррозионные по-
крытия, в качестве диэлектрических слоев в мик-
роэлектронных устройствах, как оптические по-
крытия [2, 3]. Такие пленки получают в основ-
ном реактивным испарением или распылением 
графита в  среде азота. Нами предложен новый 
метод синтеза пленок нитрида углерода–прямое 
осаждение из ионных пучков, формируемых 
ускорителем с анодным слоем в режиме ионно-
пучкового фокуса [4]. 

Проведено исследование влияния состава ра-
бочего газа, напряжения на диафрагме и темпе-
ратуры подложки на электрофизические и меха-
нические характеристики покрытий из нитрида 
углерода, полученных осаждением из вторично-
го ионного пучка, формируемого ускорителем с 
анодным слоем в режиме ионно-пучкового фоку-
са. Экспериментальные исследования проводили 
на установке ВУ-1А, оснащенной ионным ис-
точником на основе ускорителя с анодным слоем 
(рисунок 1). В качестве рабочих газов использо-
вались метан и азот. Покрытия наносились на 

неподвижные подложки из кремния и стекла. 
Остаточное давление составляло ~3,5·10–3 Па, 
ускоряющее напряжение – (2,3–2,4) кВ, ток раз-
ряда – 75–80 мА. Толщина покрытий определя-
лась с помощью микроскопа-интерферометра 
МИИ-4. Скорость нанесения изменялась в диапа-
зоне 0,1–0,16 нм/с и зависела от парциального 
давления азота и напряжения на диафрагме. 
Электрофизические параметры пленок (удельное 
объемное сопротивление ρv, тангенс угла диэлек-
трических потерь tgδ) покрытий осуществляли 
путем измерения характеристик структур ме-
талл–пленка нитрида углерода–кремний. Метал-
лические контакты диаметром 0,35 мм формиро-
вались путем напыления через маску пленки ни-
келя толщиной ~0,2 мкм. Сопротивление и tgδ 
тестовых структур измерялись с помощью изме-
рителя иммитанса Е7-20 на частоте 1 МГц. Ре-
зультаты исследования влияния режимов синтеза 
на электрофизические параметры слоев приведе-
ны в таблице. 

 
 

 

Рисунок 1 – Внешний вид внутриколпачного объема 
установки ВУ-1А 

Измерение электрофизических характеристик 
показало, что покрытия обладали удельным объ-
емным сопротивлением в широком диапазоне от 
0,65·104  до 3,5·105 Ом·м. Тангенс угла диэлек-
трических потерь изменялся от 0,04 до 0,40. Уве-
личение парциального давления азота способ-
ствовало увеличению ρv и снижению диэлектри-
ческих потерь. Наилучшие параметры были 


