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Соотношение ионного и атомного компонентов бора  
в процессе формирования покрытия методами магнетронного распыления  

и электронно-лучевого испарения 
 

Г. Ю. Юшков, Е. М. Окс, А. В. Тюньков, Ю. Г. Юшков 
 
Предложен метод экспериментального определения соотношения ионного и атомно-
го компонентов бора в процессе формирования покрытия магнетронным распылением 
и электронно-лучевым испарением. Метод основан на сравнительном анализе прира-
щения веса подложек оригинальных конденсационных зондов с поперечным магнит-
ным полем и без него. Установлено, что при электронно-лучевом испарении опреде-
ляющий вклад в формирование покрытия вносит ионная составляющая, а при 
магнетронном распылении – атомная. На основании оценки каждого из этих вкладов 
определено отношение концентрации атомарного и ионизованного компонентов бора 
в плазме электронного пучка и в плазме магнетронного разряда.  
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Введение 
 

Магнетронное распыление [1] и элек-
тронно-лучевое испарение [2] относятся к 
плазменным методам формирования покры-
тий на поверхности. Покрытия из чистого бо-
ра, благодаря своим высоким функциональ-
ным свойствам, представляют интерес для 
ряда применений [3]. Однако, при нормаль-
ных условиях чистый (99,9 ат. %) бор облада-
ет высоким удельным сопротивлением около 
10 MOмcм [4]. Это не позволяет обеспечить 
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устойчивое зажигание магнетронного разряда 
с катодом (распыляемой мишенью) из бора, а 
в случае электронно-лучевого испарения, за-
труднен процесс фокусировки пучка на ми-
шень из бора вследствие зарядки её поверх- 
ности электронами. Для решения проблемы 
формирования покрытий из бора нами были 
развиты два подхода. В случае магнетронного 
распыления, термоизолированная мишень из 
бора предварительно нагревалась слаботоч-
ным высоковольтным разрядом [5]. Так как 
бор имеет отрицательный температурный ко-
эффициент электрического сопротивления, то 
уже при нагреве мишени до 450 оС оно снижа-
ется до уровня 10 Oмcм и обеспечивается 
стабильное зажигание магнетронного разряда. 
Электронно-лучевое испарение мишени из 
бора было реализовано с использованием 
форвакуумного плазменного электронного ис-
точника, функционирующего при давлениях 
порядка 10 Па [6]. При таком давлении элек-
тронный пучок генерирует плотную газораз-
рядную плазму, поток ионов из которой обес-
печивает нейтрализацию электронного заряда 
на поверхности мишени из бора, что позво- 
ляет сфокусировать на ней пучок и нагреть её, 
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обеспечив достаточную электропроводность 
[7]. 

Параметры и свойства покрытий во мно-
гом определяются соотношением количества 
ионов и атомов материала, формирующего 
покрытие. Определение этого соотношения в 
результате одновременного измерения тол-
щины покрытия и концентрации плазмы за-
труднено присутствием в ней большого коли-
чества газовых ионов. В настоящей работе 
предложен метод экспериментальной оценки 
соотношения ионного и атомного компонен-
тов материала наносимого покрытия при его 
формировании с использованием конденса- 
ционных зондов, описаны принцип их работы 
и конструктивные особенности эксперимен-
тальных устройств, приведены результаты  
измерения этого соотношения для случая оса-
ждения покрытия бора методами магнетрон-
ного распыления и электронно-лучевого испа-
рения мишени из бора.  

 
 

Экспериментальное оборудование 
 

Конструкция планарного магнетрона с 
термоизолированной нагреваемой мишенью 
из кристаллического бора, используемого в 
экспериментах, представлена на рис. 1. Тер-
мическая изоляция мишени диаметром 51 мм, 
толщиной 4 мм от охлаждаемой водой маг-
нитной системы осуществлялась кольцевыми 
прокладками толщиной 1 мм из электропро-
водящей графитовой фольги [8]. Прокладки 
сохраняли эластичность при повышенной 
температуре, что позволило обеспечить 
надежную работу магнетрона в многократных 
циклах нагрева и охлаждения мишени. Обра-
зование покрытия из бора на аноде магнетро-
на при распылении мишени могло приводить 
к электрической изоляции его поверхности и 
погасанию разряда. Поэтому стандартный 
анод магнетрона был дополнен системой из 
плоских колец, разделенных щелями шириной 
2 мм. На поверхности колец в щелях форми-
рование покрытия бора происходило с мень-
шей интенсивностью и это позволило обеспе-
чить стабильное функционирование разряда в 
течение десятков часов. Другой конструктив-
ной особенностью анода магнетрона было 
наличие анодной полости с равномерно рас-
положенными по её внутреннему диаметру 
отверстиями, обеспечивающими равномерное 

распределение потока рабочего газа (аргона) в 
область мишени. Это позволяло снизить пре-
дельное рабочее давления разряда на 30 % и 
напряжение его горения на величину до 50 В.  
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Рис. 1. Принципиальная конструкция маг-
нетрона с термоизолированной нагревае-
мой мишенью из бора: 1 – мишень из бора; 
2 – термоизолирующие прокладки из гра-
фита; 3 – магнитная система на постоян-
ных Nd2Fe14B магнитах; 4 – анод; 5 – анод-
ные кольца; 6 – анодная газовая полость;  
7 – отверстия для перераспределения по-
тока рабочего газа; 8 – подача рабочего  
газа; 9 – водяное охлаждение 

 
Для электрического питания магнетрон-

ного разряда использовался стабилизованный 
источник Spellman SL6PN300 с регулируемы-
ми постоянными током до 50 мА и напряже-
нием до 6 кВ. При нагреве мишени из бора 
возможно ее растрескивание из-за возникаю-
щих механических напряжений. Поэтому бы-
ла экспериментально определена следующая 
процедура нагрева мишени. Сначала зажигал-
ся слаботочный разряд с токами уровня 1 мА 
и напряжением горения (4–5) кВ. Далее  
ток разряда увеличивался со скоростью 
≤ 15 мА/мин. Приблизительно через (3,5–5) мин 
ток достигал рабочего значения 50 мА, при 
котором проводилось нанесение покрытия бо-
ра на подложку. Давление аргона в камере при 
этом поддерживалось регулятором расхода 
газа РРГ-10 на уровне 0,2 Па. 

Схема установки с форвакуумным плаз-
менным электронным источником, использу-
емая в экспериментах по электронно-
лучевому нанесению покрытий бора, приве-
дена на рис. 2. Источник обеспечивал генера-
цию извлекаемого из плазмы непрерывного 
тлеющего разряда с полым катодом пучка 
электронов с током до 0,2 А и энергией до 
20 кэВ. Пучок электронов фокусировался маг-
нитной системой в пятно диаметром около 
10 мм на поверхности мишени из бора, разме-
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ром 1515 мм и толщиной 2 мм, установлен-
ной на молибденовом тигле. Электронный пу-
чок при транспортировке в гелии при давле-
нии 10 Па создавал плотную пучковую 
плазму, поток ионов из которой обеспечивал 
нейтрализацию отрицательного заряда пучка 
на поверхности мишени. Это позволяло фоку-
сировать пучок на мишени, нагревать и испа-
рять ее поверхность. Более подробно принцип 
действия, конструктивные особенности и па-
раметры используемого в экспериментах 
электронного источника представлены в [6]. 

 

 
 

Рис. 2. Принципиальная схема установки 
для электронно-лучевого нанесения покры-
тий бора: 1 – вакуумная камера; 2 – плаз-
менный форвакуумный источник электро-
нов; 3 – электронный пучок; 4 – пучковая 
плазма; 5 – молибденовый тигель; 6 – ми-
шень из бора; 7 – подача рабочего газа;  
8 – откачка; 9 – конденсационные зонды 

 
Для предотвращения разрушения мише-

ни из-за температурных напряжений ее нагрев 
происходил следующим образом. Сначала 
электронный пучок с плотностью мощности 
около 0,5 кВт/см2 разогревал мишень в тече-
ние 1 минуты до 600 оС. Затем в течение ми-
нуты плотность мощности пучка поднималась 
увеличением тока и ускоряющего напряжения 
до 1,3 кВт/см2. Далее, за время 1–2 минуты, 
плотность мощности пучка повышалась до  
2,5 кВт/см2, поверхность мишени в области 
пучка достигала температуры около 2500 оС и 
происходило испарение бора. Пары бора ча-
стично ионизовались электронным пучком, и 
из этой плазменной среды велось осаждение 
покрытия бора на поверхность.  

Для определения соотношения вкладов 
ионов и нейтралов бора в формирование по-
крытия был предложен и реализован метод 
конденсационных зондов. Суть метода заклю-

чалась в использовании двух идентичных зон-
дов с размещенными в них подложками. В од-
ном зонде с помощью постоянных магнитов 
создавалось поперечное магнитное поле, ко-
торое препятствовало проникновению плазмы 
в область размещения подложки, и рост по-
крытия был обусловлен в основном потоком 
нейтральных атомов. В другом зонде магнит-
ное поле отсутствовало, и вклад в рост покры-
тия вносили как атомы, так и ионы бора.  
Поскольку используемые инертные рабочие 
газы не вступали в химические связи с бором 
и не вносили вклад в формирование покры-
тий, сравнение приращений веса подложек 
зондов при формировании покрытий позволя-
ло определить вклады ионизированного и 
нейтрального компонентов бора в рост покры-
тия и даже оценить их концентрации в плазме. 

Конструкция и фотография конденсаци-
онного зонда с магнитным полем приведена 
на рис. 3. Магнитное поле величиной до 200 мТл 
создавалось между постоянными магнитами 
размерами 20205 мм, выполненными из 
Nd2Fe14B, закрепленными на расстоянии 
20 мм на цилиндрическом бронированном 
магнитопроводе из стали Ст 20. При констру-
ировании магнитопровода особое внимание 
уделялось минимизации рассеянного магнит-
ного поля за пределами зонда, возмущающего 
плазму. Уже на 1 см от среза входного отвер-
стия зонда поле снижалось до 1 мТл.  

 

  
 

Рис. 3. Принципиальная конструкция и фотография 
конденсационного зонда с магнитным полем: 1 – 
магнитопровод; 2 – постоянные магниты; 3 – корпус 
зонда; 4 – подложка 

 
Температура электронов плазмы Те, из-

меренная одиночным ленгмюровским зондом 
для случая магнетронного разряда, составляла 
величину уровня Те  4 эВ, а для плазмы элек-
тронного пучка Те  1,5 эВ. Ларморовские ра-
диусы электронов в области магнитного поля 
для этих случаев были около 30 и 20 мкм, со-



Прикладная физика, 2022, № 4 
 

25

ответственно. Плазма с замагниченными элек-
тронами, двигаясь вдоль силовых линий маг-
нитного поля, осаждалась на корпус зонда, 
выполненного из немагнитного материала. 
При этом, формирование покрытия на под-
ложку зонда велось только атомами бора.  
В случае зонда без магнитного поля, покрытие 
формировалось как из ионов, так и из атомов 
бора. При магнетронном нанесении покрытий 
входные отверстия корпусов зондов распола-
гались на расстоянии 7 см от поверхности 
мишени напротив середины арочного магнит-
ного поля мишени магнетрона. При электрон-
но-лучевом нанесении покрытий зонды были 
размещены на расстоянии 7 см от фокусного 
пятна пучка на мишени под углом 30 град к 
оси пучка (см. рис. 2). Времена нанесения по-
крытий в случае магнетронного разряда со-
ставляли (3–5) часов, а в случае электронного 
пучка – (5–20) мин. В качестве подложек зон-
дов использовалась полированная фольга раз-
мером 3030 мм, толщиной 30 мкм, выпол-
ненная из титана чистотой 99,95 ат. %. 
Приращение веса подложек зондов за счет 
формирования покрытия, составляющее от 
десятков до сотен микрограмм, измерялось 
аналитическими весами ВЛ-220М. Простран-
ственное распределение скоростей роста по-
крытий также измерялось взвешиванием под-
ложек с полированными поверхностями, 
выполненными из титана, нержавеющей стали 
и кремния марки КЭФ 7,5/0,5, устанавливае-
мых на различных расстояниях от мишеней. 

 
 

Результаты экспериментов  
и их обсуждение 

 
При одинаковом размещении подложек 

относительно мишеней скорость нанесения 
покрытия бора в случае электронно-лучевого 
метода была приблизительно в 50 раз выше, 
чем магнетронного. Так, например, для под-
ложки, установленной на расстоянии 7 см от 
мишени, в первом случае она составляла око-
ло 300 нм/мин, а во втором – около 7 нм/мин. 
Это, прежде всего, связано с различием в 
мощности используемых устройств: 3 кВт для 
электронного пучка и 40 Вт для магнетронно-
го разряда. Повышение скорости нанесения 
покрытий бора магнетронным разрядом воз-
можно при дальнейшем увеличении тока раз-

ряда. Но при этом возрастали температура 
мишени и вероятность её растрескивания при 
быстром изменении температуры, например, 
при резком охлаждении мишени при случай-
ном погасании разряда. Выходом из этой си-
туации может стать разработка температуро-
стойких мишеней из бора, армированных 
основанием из немагнитного сплава, с коэф-
фициентом температурного расширения, 
близкого к бору. 

Энергодисперсионный анализ состава 
покрытия, выполненный при помощи при-
ставки Bruker X’Flash 5010 электронного мик-
роскопа Hitachi S3400N, показал, что они на 
98–99 ат. % состоят из бора с незначительной 
примесью газов и углерода. Таким образом, 
ионы и атомы инертных рабочих газов не 
участвуют в формировании покрытия. Иссле-
дование пространственного распределения 
скоростей нанесения покрытий показало, что 
эти скорости, как в случае магнетронного рас-
пыления, так и электронно-лучевого испаре-
ния, при прочих равных условиях, зависят в 
основном от расстояния мишень – подложка и 
угла расположения подложки к оси системы. 
Азимутальная неоднородность скоростей 
нанесения покрытий не превышала  3 %. 
Именно это позволило проводить измерения 
одновременно двумя конденсационными зон-
дами, с магнитным полем и без, размещенны-
ми по азимуту напротив друг друга при оди-
наковой ориентации относительно центра 
мишени из бора (см. рис. 2). 

Для зонда без магнитного поля измеряе-
мое приращение веса подложки за счет фор-
мирования на ней покрытия бора M обу-
словлено как атомами Ma, так и ионами бора 
Mi, а в случае зонда с магнитным полем, та-
кое приращение появляется только за счет 
атомов бора Ma. Коэффициент a = Ma/M, 
показывающий весовой вклад атомов бора в 
формирование покрытия, был определен на 
основании измерений и приведен в таблице. 
Аналогичный вклад ионов бора можно опре-
делить как i = (M – Ma)/M или i =  
= (1 – a). Он тоже представлен в таблице.  
Из сравнения полученных значений a и i 
следует, что в случае магнетронного напыле-
ния покрытие бора образуется в основном за 
счет распыленных с поверхности мишени 
атомов бора – 94 %, а вклад ионов бора в этот 
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процесс составляет всего 6 %. В случае элек-
тронно-лучевого испарения ситуация обрат-
ная: вклад ионов бора в рост покрытия выше – 
71 %, чем вклад атомов бора – 29 %.  

 
Таблица 

 

Весовые вклады атомов a и ионов бора i  
в формирование покрытия и относительное  
содержание в плазме атомов a и ионов бора i  

 

Метод формирования 
покрытия a i a i 

Магнетронный 0,94 0,06 0,96 0,04 

Электронно-лучевой 0,29 0,71 0,59 0,41 

 
Из найденных значений a и i можно 

оценить относительное содержание в плазме 
атомов бора a = na/(na + ni) и ионов бора 
i = ni/(na + ni). В случае магнетронного нане-
сения покрытий распределение распыленных 
с поверхности мишени атомов бора по их 
энергиям соответствует распределению Том-
сона [9] с максимумом на половине энергии 
связи атомов мишени, т. е. около 5,8 эВ [10].  
В свою очередь, это распределение, c точ- 
ностью около 15 % может быть аппроксими-
ровано распределением Максвелла с Ta = 2,9 эВ. 
В этом случае плотность потока атомов бора 
на поверхность подложки можно определить 
как Γa = (na/4)(8kTа/ma)

1/2, где ma – масса 
атома бора. В случае электронно-лучевого ис-
парения также можно использовать это выра-
жение для определения Γa считая, что темпе-
ратура нейтралов бора приблизительно равна 
температуре области испарения мишени, т. е. 
Та  0,24 эВ. Скорость ионов бора, приходя-
щих на подложку, находящуюся под отрица-
тельным относительно плазмы потенциалом, 
можно считать бомовской [11] и плотность 
потока ионов на поверхность подложки опре-
делить, как: Γi = 0,4ni(2kTe/mi)

1/2, где Те – 
температура электронов плазмы, измеренная 
для рассматриваемых случаев, а mi – масса 
иона бора. 

Поскольку mi  ma, то относительная 
плотность потока атомов бора на поверхность 
подложки Γa/(Γa + Γi) будет равна a, и, анало-
гично, для ионов: Γi/(Γa + Γi) = i. После пре-
образований можно получить простые выра-
жения, определявшие доли ионов бора в 
плазме – i = A/(1 + A) и атомов в ней – 

a = 1/(1 + A), где A = 0,7(i/a)(Ta/Te)
1/2. По-

скольку значения всех членов этих выражений 
определены, то можно оценить значения i и 
a. Значения i и a полученные из этих оце-
нок приведены в таблице. 

Из сравнения приведенных в таблице ре-
зультатов следует, что для ионов бора их от-
носительный вклад в формирование покрытия 
i выше, чем их относительная концентрация 
в плазме i. Особенно это явно видно для слу-
чая электронно-лучевого нанесения покрытия: 
доля ионов бора в плазме около 41 %, а её 
вклад в формирование покрытия бора на по-
верхности подложки существенно больше – 
71 %. Это происходит вследствие более высо-
ких скоростей ионов бора в плазме по сравне-
нию со скоростями атомов бора. 

 
 

Заключение 
 

Представлены методы нанесения на по-
верхность покрытий из бора на основе магне-
тронного распыления мишеней из чистого 
кристаллического бора и электронно-лучевого 
испарения таких мишеней. Определены про-
цедуры нагрева мишеней, при которых не 
происходит их разрушения вследствие темпе-
ратурных напряжений. Предложен метод из-
мерения потоков ионов и атомов бора на по-
верхность с использованием оригинальных 
конденсационных зондов с поперечным маг-
нитным полем и без него. С использованием 
таких зондов измерены вклады атомарного и 
ионного компонентов плазмы бора в форми-
рование покрытия. Показано, что в случае 
магнетронного нанесения покрытия вклады 
ионов и атомов бора в формирование покры-
тия составили 6 % и 94 %, соответственно, а в 
случае электронно-лучевого нанесения по-
крытия эти величины были 71 % и 29 %.  
На основании полученных значений этих 
вкладов сделаны оценки относительной кон-
центрации атомарного и ионизованного ком-
понентов бора в плазме. Показано, что вслед-
ствие более высоких скоростей ионов бора их 
удельный вклад в формирование покрытия 
выше, чем у атомов бора.  

Предложенная методика исследования с 
применением конденсационных зондов в 
представленном виде применима и для других 
материалов покрытия при условии, что атомы 
покрытия не вступают в химические связи с 
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атомами рабочего газа. При использовании 
вместо инертных газов химически активных 
газов (кислорода, азота и т. п.), необходимо 
каким-то образом учитывать изменение веса 
покрытия за счет образования в нем химиче-
ских соединений с газом. Это можно сделать, 
например, внося в значения вкладов a и i 
поправки, определяемые на основании анали-
за образуемых в покрытии химических соеди-
нений. 
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