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Электронно-лучевое испарение бора для ионно-плазменного синтеза 
покрытий в форвакуумной области давлений 

 

Ю. Г. Юшков, А. В. Тюньков, Д. Б. Золотухин, Е. М. Окс 
 
Показана возможность получения ионов бора в плазме, создаваемой электронным пучком 
форвакуумного плазменного источника. Генерация ионов бора осуществлялась в результате 
электронно-лучевого испарении бора с последующей ионизацией атомов бора этим же пучком 
ускоренных электронов. Приведены результаты измерения состава пучковой плазмы, полу-
ченные с применением модифицированного квадрупольного масс-спектрометра RGA–100. 
Масс-спектры ионов плазмы при испарении бора демонстрируют появление однозарядных ио-
нов бора, доля которых росла с увеличением плотности мощности пучка. Элементный со-
став покрытия, осажденного на титановую подложку, показывает присутствие доли ато-
мов бора порядка 30—35 % ат. Постоянство элементного состава покрытия по его толщине 
свидетельствует о стабильности и равномерности процесса его нанесения. Фотография по-
верхности титанового образца с осажденным покрытием демонстрирует наличие гладкого 
сплошного поликристаллического слоя с плоской поверхностью. Результаты свидетельству-
ет об успешном применении форвакуумного электронного источника для испарения бора и 
осаждения однородного борсодержащего покрытия. 
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Введение 
 

Наряду с традиционным применением бора 
для легирования полупроводников наблюдающий-
ся сегодня интерес к этому материалу связан так-
же с созданием сверхтвердых покрытий и моди-
фикацией свойств материалов. Борирование 
представляет собой процесс диффузионного  
насыщения поверхности металлов и сплавов бо-
ром, приводящий к упрочнению поверхностных 
свойств этих материалов, обеспечивающего сниже-
ние износа и повышение коррозионной стойкости [1]. 
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По сравнению с другими методами насыще-
ния поверхности материалов бором, ионное бори-
рование [2] в плазме тлеющего разряда, иниции-
руемого в области давлений ниже атмосферного, 
отличается экологической чистотой и высокой 
эффективностью. Однако возможности регулиро-
вания процессов борирования в тлеющем разряде 
ограничены условиями функционирования и диа-
пазоном возможных значений параметров разряда. 

Благодаря возможности независимого регу-
лирования тока электронного пучка и энергии 
электронов электронно-лучевого испарение с по-
следующим ионизацией материала испаряемой 
мишени обеспечивает генерацию плазмы, пара-
метры которой варьируются в более широких пре-
делах [3]. Создание на основе этого подхода  
эффективного генератора плазмы непроводящих 
твердотельных веществ, в том числе и бора, для 
последующего использования в ионно-плазмен- 
ных технологиях модификации связано с необхо-
димостью решения проблемы нейтрализации за-
рядки поверхности диэлектрика ускоренными 
электронами. Форвакуумные плазменные источ-
ники электронов [4] эффективно функционируют 
в области повышенных давлений форвакуумного 
диапазона (1—100 Па). При таких давлениях газа 
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генерируемая в области транспортировки пучка 
плазма практически полностью компенсирует 
процессы зарядки электронным пучком поверхно-
сти диэлектрических материалов и тем самым 
обуславливает возможность их электронно-луче-
вой обработки [3, 5]. 

Цель настоящей работы заключалась в изу-
чении возможности использования форвакуумного 
плазменного источника электронов для генерации 
плазмы бора на основе электронного электронно-
лучевого испарения и ионизации мишени из бора с 
последующим ионно-плазменным синтезом бор-
содержащих покрытий. 

 
 

Техника эксперимента 
 
Схема эксперимента представлена на рис. 1. 

Вакуумная камера 1 откачивалась спиральным 
безмасляным насосом ISP-1000C до предельного 
давления ≈ 1 Па. Рабочий диапазон давлений (2—
10 Па) регулировался напуском в вакуумную ка-
меру гелия.  

Форвакуумный плазменный источник элек-
тронов на основе тлеющего разряда с полым като-
дом [4], включающий в себя полый катод 2, пло-
ский анод 3 с перфорированным эмиссионным 
электродом и ускоряющий электрод-экстрактор 4, 
формировал непрерывный электронный пучок 5 с 
током до 0,1 А и энергией до 15 кэВ. 

 

 
 

Рис. 1. Схема эксперимента: 1 — вакуумная камера; 2 — 
полый катод, 3 — анод с перфорированным электродом;  
4 — ускоряющий электрод (экстрактор); 5 — электрон-
ный пучок, 6 — фокусирующая система; 7 — испаряемый 
материал (бор), 8 — графитовый тигель; 9 — пучковая 
плазма; 10 — подложка, 11 — пластина-держатель под-
ложки, 12 — пластина-держатель тигля, 13 — модифи-
цированный масс-анализатор RGA-100. 

Ток пучка определялся током разряда Id, 
имеющим величину порядка 0,2—0,5 А при на-
пряжении горения порядка 300—500 В. Пучок фо-
кусировался магнитным полем короткой фокуси-
рующей системы 6 до диаметра порядка 5 мм и 
испарял твердотельную мишень бора 7, помещен-
ную в углубление графитового тигля 8. В резуль-
тате ионизации ускоренными электронами в ваку-
умной камере генерировалась пучковая плазма 9, 
ионный состав которой включал ионы бора, гелия 
и молекул остаточной атмосферы.  

Ионно-плазменный синтез покрытия осуще-
ствлялся на титановую прямоугольную подложку 
10 площадью 1 см2, установленную на заземлен-
ной пластине 11 на расстоянии 3 см от верхней 
грани тигля и ориентированную параллельно оси 
пучка Энергия ионов, падающих на подложку, ре-
гулировалась напряжением смещения UB до 30 В, 
приложенным относительно заземленной камеры 
на держатель тигля 12. Масс-зарядовый состав 
пучковой плазмы исследовался специально моди-
фицированным квадрупольным масс-анализато- 
ром 13 RGA-100 [6], входная апертура которого 
располагалась на уровне подложки напротив нее в 
3 см от оси пучка. Объем спектрометра откачивал-
ся турбомолекулярным насосом до давления по-
рядка 0,01 Па. Фотографии поверхности покрытий 
получены сканирующим электронным микроско-
пом Hitachi TM-1000. 

 
 

Результаты эксперимента и обсуждение 
 
Проведенные нами ранее исследования [7] 

показали, что при напуске инертных газов в спек-
трах пучковой плазмы в диапазоне давлений 2—
10 Па превалируют пики остаточной атмосферы, 
из которых наибольшей амплитудой обладают пи-
ки воды. При температуре облучаемой мишени 
бора, недостаточной для его эффективного испа-
рения, ионный состав ионов плазмы был аналоги-
чен [7]. 

По мере увеличения плотности мощности 
электронного пучка происходил нагрев мишени из 
бора, расплав его поверхности и унос материала. 
Вблизи мишени возникало яркое свечение, а на ее 
поверхности возникали образования в виде крате-
ров. При достижении определенной пороговой 
мощности наряду с ионами гелия и ионами моле-
кул остаточной атмосферы (водород, вода, дву-
окись углерода) в пучковой плазме регистрирова-
лись и ионы бора (см. рис. 2). Дальнейшее 
повышение плотности мощности пучка приводило 
к увеличению доли ионов бора в плазме, однако 
эта доля в условиях эксперимента не превышала 
10 % от общего количество ионов в плазме.  
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Как видно из рис. 2, в установившемся режиме, т. е. 
при постоянной плотности мощности пучка, наи-
большей амплитудой в масс-зарядовом спектре 
обладают пики водорода и двуокиси углерода [6]. 
Это может быть связано с разложением воды на 
водород и кислород, который впоследствии связы-
вается с углеродом, из которого изготовлен тигель.  
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Рис. 2. Ионный состав пучковой плазмы.  
 

Время процесса напыления покрытий не 
превышало 1 минуты. Элементный состав покры-
тий исследовался на оже-электронном спектро-
метре «Шхуна-2». Замеченное отсутствие в спек-
тре атомов подложки свидетельствует о толщине 
покрытия, заведомо превышающей 1,2 мкм.  

На рис. 3 представлено распределение эле-
ментов по глубине покрытия. Из рисунка следует 
наличие существенного количества бора (порядка 
30—35 %) вдоль всей толщины покрытия, что 
свидетельствует об успешном применении форва-
куумного электронного источника [8, 9] для испа-
рения бора и осаждения однородного борсодер-
жащего покрытия. Большое количество кислорода 
в покрытии может быть связано как с изначаль-
ным наличием оксидной пленки на титановом об-
разце, так и в образовании оксидной пленки за 
счет кислорода, образовавшегося при разложении 
молекул воды, присутствующей в остаточной ат-
мосфере (см. рис. 2). Следует отметить постоянст-
во элементного состава покрытия по его толщине, 
что свидетельствует о стабильности и равномер-
ности процесса его нанесения.  

Фотография поверхности эксперименталь-
ного образца из титана с осажденным покрытием 
представлена на рис. 4. После одной минуты на-
пыления частично изолированные микрокристал-
лы верхнего слоя трансформировались в гладкий 
сплошной поликристаллический слой с плоской 
поверхностью. Видно, что на поверхности образца 
имеются микротрещины, которые, по-видимому, 
связаны с термическими напряжениями, возни-
кающими в процессе нанесения покрытия.  
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Рис. 3. Концентрация элементного состава покрытия по 
глубине d  

 

 
 
Рис. 4. Фотография поверхности покрытия на основе бора. 

 
 

Заключение 
 
Результаты проведенных исследований  

показали принципиальную возможность генери-
рования борсодержащей плазмы, формируемой 
форвакуумным электронным источником, приме-
нительно к созданию покрытий на основе бора. 
Малое содержание ионов бора в пучковой плазме 
(порядка 10 %) требует дальнейших отдельных 
исследований, направленных на увеличение доли 
ионов бора в плазме, для расширения области 
применения форвакуумного электронного источ-
ника.  

Несмотря на малое содержание ионов бора в 
пучковой плазме, концентрация атомов в форми-
руемом покрытии существенна (порядка 35 %), 
что говорит о том, что формирование покрытий 
осуществляется преимущественно за счет осажде-
ния нейтральных атомов. Анализ синтезирован-
ных покрытий показал, что метод электронно-
лучевого осаждения бора в среде форвакуума об-
ладает высокой скоростью напыления при сохра-
нении однородности распределения элементов по 
толщине.  
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The possibility of producing of boron ions in the plasma produced by the beam of fore-vacuum electron 
source is demonstrated experimentally. Boron ions were generated by electron beam evaporation of a 
boron powder from an electron beam heated crucible, followed by impact ionization boron beam of ac-
celerated electrons. The results of studies of the composition of the plasma beam produced using a 
modified quadrupole the RGA-100 mass spectrometer are presented. Mass spectra of the plasma ions 
during evaporation of the boron demonstrate the appearance of singly charged boron ions, and the 
fraction of these ions increased with increasing beam power density. The elemental composition of the 
coating deposited on the titanium substrate shows the presence of boron atoms with the proportion of 
30—35 % at. The constancy of the elemental composition of the coating through its thickness indicates 
the stability and uniformity of its application process. Photo of titanium sample surface-deposited coat-
ing demonstrates a smooth continuous polycrystalline layer with a flat surface. The results indicative 
the successful use of electronic forevacuum source for boron evaporation and deposition of uniform 
boron-containing coating. 
 

PACS: 52.70.Ds 
 

Keywords: plasma electron source, forevacuum pressure range, beam plasma diagnostic, mass charge 
spectrum, plasma ions.  
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