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Висновки 
Враховуючи не лише коефіцієнти дифузії, а і структурні складові, глибину шару, твердість по-

верхні та її розподіл по глибині шару, можна дійти висновоку, що для сталі 40Х оптимальними пара-
метрами розробленого процесу низькотемпературної нітроцементації є температура 550 °С та трива-
лість 5 годин. 
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Анотація. Підвищення фізичних, механічних і хімічних характерис-
тик тонких нітридних плівок залежить від методів їх осадження 
та удосконалення структури, яка і визначає одержувані властиво-
сті. Методом іонної імплантації та конденсації іонного бомбарду-
вання отримані плівки нітридів на підкладках Ti , Ta , W , Mo , Ni , Si 
( 111 ) і NaCl ( 100 ), вивчено їх фізичні, електричні, хімічні характе-
ристики. 

Введение 
В практике получения пленок различных химических соединений широкое распространение 

получили методы реактивного распыления. Разновидности этого метода применяют для изготовления 
пленок нитридов некоторых элементов, обладающих рядом ценных свойств, перспективных в твер-
дотельной микроэлектронике и приборном машиностроении: барьерные слои в многослойных кон-
тактных системах интегральных схем, упрочняющие износо- и коррозионно-стойкие покрытия,  
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эмиттеры электронов и материал катодов термоэлектронных преобразователей, детали и устройства в 
ортопедии и т.д. [1 – 5] 

Однако нередко наносимые пленочные соединения не имеют требуемых механических, физи-
ческих, электрохимических свойств и обладают малой адгезией. Для решения этих задач весьма пер-
спективны сравнительно новые методы реактивного напыления: метод ионной имплантации (ИИ) 
[6 – 8] и метод конденсации и ионной бомбардировки (КИБ), осуществляемый на установке «Булат» 
[9 – 10]. Однако пленки, полученные разными методами при использовании одних и тех же материа-
лов, обладают различными характеристиками. 

Для более широкого изучения возможностей двух указанных методов реактивного распыления 
этими методами нами были получены тонкие пленки на разных подложках. В данной работе изуча-
лись кинетика роста, механические, химические и электрические свойства получаемых покрытий.  

 
Методика эксперимента 
Мишенью в методе ИИ служила пластинка титана, а реактивным газом – азот при давлении    

10-4 Па. Давление остаточных газов в камере составляло ~ 10-3 Па. Подложками служили поликри-
сталлические пластинки вольфрама, тантала, молибдена, никеля, титана и монокристаллические пла-
стины кремния и каменной соли.  

Доза ионов, внедряемых в подложку в методе ИИ от времени напыления от 10 до 120 мин варь-
ировалась от 42·1016 до 294·1016 ион/см2  для Si-подложки и от 0,2·1016 до 5,3·1016 ион/см2 для осталь-
ных подложек. Был выбран следующий режим ИИ: напряжение и ток на газовом разряде 380 В и 
0,5 А соответственно, напряжение и ток на мишени 2 кВ и 60 мА, напряжение и ток на подложке – 
20 кВ и 10 мА. Температура в камере составляла 20 – 60 °С. 

В методе КИБ в качестве мишени также использовали пластину титана, а реактивным газом 
служил азот при давлении 0,4 Па. Давление остаточных газов в напылительной камере составляло 
~10-3 Па. Подложками служили поликристаллические пластинки из W, Ta, Mo, Ti, Ni и монокристал-
лическая пластинка Si(111). Режим КИБ был выбран следующим образом: температура напыления 
480-550 °С с пятиминутным прогревом при 600 °С, ток дуги 70 А, напряжение на подложке 200 В. 

Структуру изучали с помощью рентгеновского дифрактометра ДРОН-4 в отфильтрованном 
CoKά-излучении при напряжении 30 кВ и анодном токе 30 мА в CuKά- излучении соответственно при 
30 кВ и 20 мА. Электронномикроскопические исследования проводили на установке УЭМВ – 100 АК 
при ускоряющем напряжении 75 кВ. 

 
Результаты и их обсуждение 
В табл. 1 приведены данные  по кинетике роста пленок, полученных методом ИИ и КИБ. 
Из табл. 1 видно, что пленки, напыленные на установке «Булат», имеют в 2  раза большую тол-

щину, чем пленки, напыленные на установке ИИ. Большая толщина пленок, а значит, и скорость их 
роста, полученных методом КИБ, связана с большей плотностью потока ионов азота и титана, па-
дающих на подложку, по сравнению с потоком ионов в методе ИИ и с более высокой температурой 
напыления (480 – 600 С), при которой значительно интенсивнее протекают и диффузионные процес-
сы,  и твердофазные реакции. 

Методы получения нитридных пленок, в частности, методы ИИ и КИБ, оказывают  большое 
влияние на величину твердости пленок. На структуру и твердость пленок оказывает влияние и темпе-
ратуры осаждения, и потенциал смещения, и характеристики ионов, и температуры последующего 
отжига и др. В табл. 2 приведены данные по микротвердости нитридных пленок, полученных мето-
дами ИИ и КИБ. 

Как видно из таблицы, микротвердость пленок, напыленных методом КИБ, как правило, выше, 
чем в случае метода ИИ, что, на наш взгляд, обусловлено большей толщиной нитридных фаз, более 
высокой их дисперсностью, а также большей искаженностью нитридных фаз. 

В табл. 3 приведены значения сопротивления системы «подложка-пленка», полученных мето-
дами ИИ и КИБ. 
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Таблица 1. Кинетика роста пленок, полученных методами КИБ и ИИ 
Нитрид ИИ КИБ 

W2N Рост с константой 4,710-10м/с, а после 80 мин 
напыления с константой  5,510-10м/с. 
Общая толщина пленки 4400 нм. 

Рост с константой  1,3610-9м/с, а после 80 мин 
напыления с константой  2,610-9м/с. 
Общая толщина пленки 8370 нм. 

Та2N Рост с константой 2,410-10м/с, а после 40 мин 
напыления с константой  5,110-10м/с. 
Общая толщина пленки 4200 нм. 

Рост с константой 1,3610-9м/с, а после 40 мин 
напыления с константой  2,610-9м/с. 
Общая толщина пленки 6420 нм. 

Мо2N Рост с константой 4,510-10м/с.  
Общая толщина пленки 3900 нм. 

Рост с константой 1,3610-9м/с, а после 40 мин 
напыления с константой  2,610-9м/с. 
Общая толщина пленки 7120 нм. 

TiN Рост с константой 7,310-10м/с, а после 40 мин 
напыления с константой  3,410-10м/с. 
Общая толщина пленки 3700 нм. 

Рост с константой  1,3610-9м/с, а после 40 мин 
напыления с константой  2,610-9м/с. 
Общая толщина пленки 8600 нм. 

Ni3N Рост с константой  6,910-10м/с. Общая тол-
щина пленки 3700 нм 

Рост с константой 2,710-9м/с.  
Общая толщина пленки 7020 нм. 

Si3N4 Рост с константой 7,510-10м/с. 
Общая толщина пленки 4000 нм 

Рост с константой 2,710-9м/с.  
Общая толщина пленки 7480 нм. 

AlN Рост с константой роста 10-10 м2/с. 
 

Таблица 2. Микротвердость нитридных пленок, полученных методами КИБ и ИИ 
ИИ КИБ Нитрид 

Н, ГПа Н, ГПа 
W2N 17,5 21,1 
Ta2N 17,1 20,2 
Mo2N 17,1 20,6 
TiN3 17,5 21,4 
Ni3N 17,0 20,1 
Si3N 17,5 21,0 

 
Таблица 3. Значения  сопротивления системы «подложка-пленка», полученных методами КИБ и ИИ 

Нитрид ИИ,  R, Ом КИБ, R, Ом 
W2N 4,0 6,7 
Ta2N 3,7 2,7 
Mo2N 1,9 4,3 
TiN3 4,2 6,0 
Ni3N 2,3 4,9 
Si3N 11,8 7,5 

 
Из таблицы следует, что сопротивление системы «пленка-подложка» для пленок, напыленных 

обоими методами, примерно одинаково практически на всех подложках. Удельное сопротивление 
пленки мы оценивали на кремниевой подложке, его значение достаточно высокое, из чего мы можем 
сделать вывод о том, что удельное сопротивление всех пленок также является высоким.  В табл. 4 
приведены  значения плотности тока коррозии для нитридных пленок, полученных методами ИИ и 
КИБ. 

Таблица 4. Значения плотности тока коррозии для нитридных пленок,  
полученных разными методами 

Нитрид ИИ, lg j, А/см2 КИБ, lg j, А/см2 
W2N 310-6 0,510-6 

Ta2N 210-5 210-6 

Mo2N 710-4 110-6 

TiN3 310-4 1,210-6 

Ni3N 110-4 510-5 

Si3N 210-5 0,1510-6 

 
Из полученных данных можно сделать вывод, что более коррозионно устойчивыми являются 

пленки, полученные методом КИБ (по степени). Токи анодного растворения у этих пленок гораздо 
выше, чем токи анодного растворения у пленок, полученных методом ИИ, главным образом из-за 
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большей толщины оксидов. Хотя, согласно ГОСТу, пленки,  полученные и тем и другим методом, 
можно считать коррозионно-устойчивыми в агрессивной среде. 

 
Выводы 
На основании полученных результатов можно сделать следующие выводы. 
1.  Различие в кинетике роста и свойствах нитридных пленок, полученных методами ИИ и КИБ, 

связаны, главным образом, с разной энергией ионов азота и титана, кинетикой и температурой нарас-
тания пленок.  

2.  Кинетика нарастания пленок во всех случаях описывается линейным законом с различной 
константой роста. Наибольшая скорость роста пленок наблюдается на установке «Булат».  

3.  Методом конденсации и ионной бомбардировки образуются пленки, обладающие, как прави-
ло, более высокой дисперсностью (2 – 6 мкм), твердостью (21 ГПа),  коррозионной стойкостью          
(2 10-6 А/см2) и сцепляемостью с основой (подложкой) (561 мДж/м2).  

4.  Методом ионной имплантации формируются пленки, обладающие хорошими механически-
ми, электрическими, адгезионными (475 мДж/м2) и электрохимическими (3  10-6 А/см2) свойствами. 

5.  Наибольшим удельным сопротивлением обладают пленки, полученные методом ионной им-
плантации при их нарастании на кремниевую подложку. 
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