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Кремний-углеродные покрытия приготовлены путем электронно-лучевого испарения 
карбида кремния. Нагрев подложек происходил за счет теплового излучения мишени. 
Установлено, что скорость осаждения и температура подложки обратно пропорци-
ональны квадрату расстояния до мишени. Показано, что скорость осаждения одно-
значно связана с температурой подложки. В отсутствие принудительного охлажде-
ния ограничение скорости осаждения обусловлено тепловыми свойствами материала 
подложки, что следует учитывать при осаждении покрытия на легкоплавкие мате-
риалы. 
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Введение 
 
Кремний-углеродные пленки, осаждае-

мые электронно-лучевым испарением, обла-
дают свойствами, достаточными для их при-
менения в качестве защитных и упрочняющих 
покрытий [1]. Одно из основных достоинств 
электронно-лучевого испарения заключается в 
более высокой скорости осаждения по сравне-
нию с плазмохимическим методом [2] и маг-
нетронным распылением [3]. Проблема нагре-
ва подложки всеми видами излучений при 
магнетронном распылении рассматривалась в 
работах [4, 5]. В то же время считается [6], что 
при электронно-лучевом испарении нагрев 
подложек невелик, что позволяет осаждать 
покрытия на термочувствительные подложки. 
Вместе с тем в случае испарения карбида 
кремния достижение скоростей осаждения по-
рядка 1 мкм/мин и более обеспечивается разо-

гревом мишени до температур, превышающих 
2500 К. Это сопровождается интенсивным 
тепловым излучением, приводящим к замет-
ному нагреву подложек. В случае подложек из 
легкоплавких материалов, например, алюми-
ния, такой нагрев может привести к фаталь-
ным последствиям. Цель настоящей работы – 
анализ соотношения между скоростью оса-
ждения покрытия и температурой, до которой 
нагревается подложка. 

 
 
Техника и методика эксперимента 
 
Для проведения экспериментов по уста-

новлению взаимосвязи между температурой 
подложки и скоростью осаждения покрытия 
использовалась установка, оснащенная форва-
куумным электронным источником с плаз-
менным катодом [7]. В рабочей камере распо-
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лагалась оснастка, включающая в себя гра- 
фитовый тигель с размещенной в нем мише-
нью, представляющей собой таблетку диамет-
ром 12 мм и толщиной 3 мм, спеченную из 
порошка карбида кремния с зернистостью F 
60 (рис. 1). На общей с тиглем платформе на 
стальных стойках размещались пять подлож-
кодержателей на разных расстояниях от ми-
шени. 

 

подложки электронный 
пучок 

SiC мишень 

тигель 

термопары

 
 

Рис. 1. Схема осаждения кремний-углеродных  
покрытий 

 
В качестве подложек использовались 

пластинки из боросиликатного стекла разме-
ром 10202 мм. Телесный угол, в котором 
находились подложки, не превышал 0,2 стерад. 
К каждой подложке подсоединена хромель- 

алюмелевая термопара. Осаждение проводили 
в непрерывном режиме в атмосфере гелия в 
течение одного часа. Толщину осажденных 
пленок измеряли с помощью микроинтерфе-
рометра МИИ-4. 

 
 

Результаты измерений 
 
Приведенные на рис. 2 эксперименталь-

ные зависимости показывают, что в пределах 
разброса значений скорость v осаждения и 
температура Ts подложки изменяются обратно 
пропорционально квадрату расстояния r от 
мишени до подложки при постоянной мощно-
сти электронного пучка. Причем с повышени-
ем мощности электронного пучка для зависи-
мостей v от (1/r2) наклон возрастает, в то 
время как для прямых Ts(1/r2) наклон изменя-
ется слабее. Обращает на себя внимание зави-
симость скорости осаждения от температуры 
подложки (рис. 3). Несмотря на то, что изме-
рения выполнены для подложек, расположен-
ных на разных расстояниях от мишени, экспе-
риментальные точки неплохо укладываются в 
общую кривую. Применительно к легкоплав-
кому материалу подложки, например, алюми-
нию, эта зависимость означает, что в отсут-
ствие принудительного охлаждения подложки 
скорость осаждения имеет предел, задаваемый 
температурой подложки.  
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Рис. 2. Скорость v осаждения (а) и температура Ts подложки (б) как функция обратного  

квадрата расстояния 1/r2 для разных мощностей электронного пучка 
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Рис. 3. Экспериментальные (точки)  
и расчетные (линии) зависимости  

скорости v осаждения от температуры Ts 
подложки 

 
 

Анализ тепловой нагрузки и скорости  
осаждения 

 
Для объяснения полученных зависимо-

стей примем допущения. Испаренные частицы 
летят без столкновений с газовыми молекула-
ми и осаждаются на поверхностях, которых 
достигают. Мишень – абсолютно черное тело. 
Испарение карбида кремния подчиняется за-
кону Клаузиуса-Клапейрона с поправкой Ан-
туана [8]. Скорость Vev испарения определим 
как произведение плотности насыщенного па-
ра на среднюю скорость молекулы и площадь 
испарения St: 
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где Tt – температура мишени; m – масса моле-
кулы SiC;  и Η – молярная масса и теплота 
испарения карбида кремния; R – газовая по-
стоянная; С – поправка Антуана; p0 и C – кон-
станты, определяемые из сравнения с экспе-
риментом. С учетом допущений, 
перечисленных выше, для скорости Vdep оса-
ждения получаем Vdep = Vev/2r2. Температура 
мишени связана с мощностью Pt, приноси- 
мой на мишень электронным пучком 

 
1

4
t t tT Р S  , где  – постоянная Стефана-

Больцмана. Для установления связи между 
температурой Ts подложки, площадью Ss под-

ложки и температурой Tt мишени требуется 
привлечь механизм установления теплового 
баланса подложки. Если потеря энергии под-
ложкой осуществляется за счет теплового из-
лучения, то из уравнения баланса энергий  
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Т.е. температура Ts подложки зависит от 

расстояния как 1/r1/2. Это не соответствует 
экспериментальной зависимости, приведенной 
на рис. 2. Иной путь отвода тепла – 
теплопроводность. При условии, что Pt есть 
величина порядка одного киловатта, поток Ps 
тепла на подложку, оцененный из выраже- 

ния 
24

t
s s

P
P S

r



, составляет единицы ватт. 

При давлении в несколько паскалей 
теплопроводность газа не может обеспечить 
такой отвод тепла. Следовательно, основной 
путь потока тепла – теплопроводность элемен- 
тов подложкодержателя. Поскольку точные 
расчеты вряд ли уместны, поток тепла от под- 
ложки можно учесть выражением (Тs – Тb) 
[4], где Тb – температура платформы, на 
которой расположен подложкодержатель, а 
коэффициент  следует определить из срав- 
нения с экспериментом. Для подтверждения 
возможности отвода тепла от подложки путем 
теплопроводности могут быть сделаны оценки. 
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Поток Q тепла через стальной стержень 
диаметром d и длиной l, на котором размещен 
подложкодержатель, может быть записан как  
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где  = 45 Вт/мК – теплопроводность стали. 
Для d = 3 мм, l = 5 см, Ts – Tb = 400 K 
получаем Q = 2,5 Вт, что согласуется с 
потоком лучистой энергии на подложку.  
С учетом принятых допущений уравнение 
баланса энергий на подложке теперь выглядит 
как 
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т. е. температура подложки обратно пропор-
циональна квадрату расстояния. Выражения 
(1) и (5) отражают связь скорости осаждения 
покрытия и температуры подложки с темпера-
турой мишени, а следовательно – и с мощ- 
ностью электронного пучка. Выражая Tt из (5) 
и подставляя в (1), а также учитывая связь 
между скоростями, получаем выражение, 
удобное для анализа зависимости скорости 
Vdep осаждения от температуры Ts подложки  
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На первый взгляд вытекающая из выра-

жения (6) зависимость скорости осаждения от 

расстояния выглядит как 
9

4
depV r

 , т. е. от-

личается от 2
depV r , обнаруженной в экспе-

рименте. Однако следует учесть наличие r в 
показателе экспоненты (6), согласно которой 
Vdep слабо возрастает с увеличением r. Приве-
денные в относительных единицах расчетные 
кривые (рис. 3) удовлетворительно совпадают 
с экспериментальными точками. Причем кри-
вые, полученные для разных расстояний, не-
значительно отличаются друг от друга, что 

также соответствует результатам эксперимента. 
Малое изменение наклона прямых на рис. 2б 
не находит удовлетворительного объяснения в 
рамках предложенной модели. Можно, одна-
ко, заметить, что в одном и том же диапазоне 
изменений расстояния r скорость Vdep осажде-
ния изменяется на порядок, а температура Ts 
подложки – в два раза.  

 
 

Заключение 
 
Выполненные измерения и анализ пока-

зали, что при осаждении кремний-углеродных 
покрытий электронно-лучевым испарением 
карбида кремния нагрев подложек за счет теп-
лового излучения мишени может оказаться 
значительным. В случае легкоплавкого мате-
риала подложки и отсутствия принудительно-
го охлаждения этот нагрев накладывает огра-
ничения на мощность электронного пучка и, 
следовательно, на скорость осаждения покры-
тия. Причем, скорость осаждения однозначно 
определяется температурой подложки. Ука-
занного ограничения следует ожидать при 
осаждении покрытий из других материалов с 
высокой температурой испарения.  
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Silicon-carbon coatings are prepared by electron beam evaporation of silicon carbide.  
The heating of the substrates occurred due to the thermal radiation of the target.  
The deposition rate and the substrate temperature are inversely proportional to the square of 
the distance to the target. It is shown that the deposition rate is uniquely related to the 
substrate temperature. 
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