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ГЕНЕРАЦИЯ ИОНОВ БОРА ДЛЯ ПУЧКОВЫХ И ПЛАЗМЕННЫХ ТЕХНОЛОГИЙ *

Актуальность исследования процессов генерации пучков и плазмы, содержащих ионы бора, обусловлена
их потребностью для ионно-пучковых и плазменных технологий модификации свойств поверхности не только
полупроводниковых, но и конструкционных материалов. Это связано с тем, что соединения бора являются твер-
дыми химически стойкими материалами и на их основе возможно создание упрочняющих и защитных покрытий
поверхности широкой номенклатуры деталей. Представлены принцип работы и характеристики эксперименталь-
ного оборудования, разработанного для генерации плазмы и пучков ионов бора для создания таких покрытий, а
именно: источника ионов на основе вакуумной дуги с сепарацией изотопов бора в магнитном поле для осущест-
вления высокодозной ионной имплантации, генератора плазмы с мишенью из бора для нанесения покрытий ме-
тодом магнетронного распыления и форвакуумного электронного источника для синтеза на поверхности борсо-
держащих покрытий методом электронно-лучевого испарения.
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Введение

Актуальность исследования процессов генерации плазмы, содержащей ионы бора, обуслов-
лена не только интересом к этой проблеме, как к задаче физики плазмы, но и практическим при-
менением плазмы и ионных пучков бора в ионно-плазменных технологиях. Для генерации плазмы,
содержащей ионы бора, традиционно используют ионизацию его газообразных соединений или
паров содержащих бор материалов. Очевидно, что для получения чистых пучков ионов бора в
этих случаях, требуется сепарация пучка от ионов примесей, которая реализуется в ионных им-
плантерах. Имплантеры ионов бора широко используются в технологиях легирования полупро-
водниковых пластин и поэтому ионные источники, применяемые в них, являются наиболее со-
вершенными, но и технически сложными устройствами. В настоящее время для генерации пуч-
ков ионов бора в имплантерах чаще всего применяют современные модификации источника
Фримана [1]. В качестве плазмообразующего вещества в таком источнике используется, напри-
мер, газообразный трифторид бора (BF3). Существуют две проблемы при таком способе генера-
ции плазмы бора. Во-первых, накальный катод источника корродирует в атмосфере этого агрес-
сивного газа, и, во-вторых, трифторид бора достаточно токсичен. Данные особенности затруд-
няют использование таких ионных имплантеров для широкого круга задач модификации по-
верхности конструкционных материалов. Проведенные ранее исследования [2] показали пер-
спективность использования вакуумного дугового разряда с катодом из чистого бора. Но по-
скольку бор является широкозонным полупроводником, имеющим в нормальных условиях
удельное сопротивление около 2 МОм·см, для стабильного инициирования и горения дугового
разряда требуется нагрев катода приблизительно до 800 °С, при котором удельное сопротивление
бора снижается до уровня 1 Ом·см. Такой метод генерации плазмы бора на основе вакуумной дуги
был реализован в работах [3, 4] и представляется перспективным для использования в ионно-
плазменных технологиях модификации поверхности материалов.

Генерация потока распыленных атомов бора для нанесения борсодержащих покрытий на по-
верхность может быть реализована в высокочастотном магнетронном разряде с мишенью из чис-
того бора [5]. Однако скорость нанесения покрытий в этом случае низкая и не превышает долей
нанометров в минуту. В течение последнего десятилетия наблюдается значительный интерес
к исследованиям реализации магнетронного разряда в режиме «самораспыления» мишени [6, 7],
при котором скорости нанесения покрытий существенно выше, а доля ионов материала мишени
в плазме разряда значительно превышает долю ионов рабочего газа. Реализация магнетронного
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