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На основе модели нелокального термоупругого пика низкоэнергетического иона в веществе предложена 
модернизированная теория формирования напряжений сжатия в тонких пленках, осаждаемых при одновре-
менном облучении потоком низкоэнергетических ионов. Выражение для величины напряжений сжатия в за-
висимости от потока и энергии ионов сравнивается с экспериментальными данными, полученными при оса-
ждении пленок тетраэдрического аморфного углерода и AlN. Предлагаемая модель дает правильное описа-
ние напряжений сжатия в осаждаемых пленках при ионном облучении и с физически обоснованным выбо-
ром величины энергии активации кинетического процесса, ответственного за релаксацию напряжений.

ВВЕДЕНИЕ
Облучение  низкоэнергетическими ионами твер-

дотельного покрытия приводит к возникновению в 
последнем  напряжений  сжатия,  играющих  суще-
ственную роль в кинетике образования и разруше-
ния покрытий [1]. В частности, мощные сжимающие 
усилия,  присутствующие  в  осаждаемой  пленке, 
способствуют созданию плотного однородного ма-
териала  без  микротрещин  и  каверн.  В  некоторых 
случаях такие напряжения являются фактором, ста-
билизирующим процесс преимущественного образо-
вания плотной фазы осаждаемого материала, как это 
наблюдается при осаждении пленок тетраэдрическо-
го аморфного углерода (ta-C) [2, 3]. С другой сторо-
ны,  чрезмерные  напряжения  могут  приводить  к 
утрате сцепления пленки с подложкой и, как след-
ствие,  к  растрескиванию  и  отлущиванию  пленки. 
Таким образом, возможность расчета возникающих 
в  пленках  напряжений,  равно  как  и  возможность 
управления ими в результате обоснованного выбора 
сорта, энергии и режима осаждения ионов, темпера-
туры подложки и других параметров, является важ-
ной технологической проблемой.

Причиной  возникновения  напряжений  сжатия 
является  внедрение  иона  в  межатомное  про-
странство,  объем  которого  меньше  привнесенного 
объема иона. Пленка стремится расшириться, одна-
ко связь ее с твердой подложкой мешает процессу 
расширения, в результате чего в пленке устанавли-
ваются макроскопические напряжения сжатия, дей-
ствующие в плоскости пленки и уравновешивающие 
упругую  реакцию  подложки.  Простая  модель  об-
разования напряжений сжатия при ионном осажде-
нии покрытия была предложена в [1]. Установивши-
еся напряжения рассматривались как результат двух 
конкурирующих процессов:  (1)  подповерхностного 
внедрения ионов, приводящего к возникновению и 
росту напряжений сжатия, и (2) релаксации напря-
жений в термических пиках, создаваемых падающи-
ми ионами. В предположении стационарности про-
цесса установления напряжений была получена про-
стая  математическая  формула,  связывающая  энер-
гию падающих ионов с величиной напряжений, да-

ющая при подборе параметров модели удовлетвори-
тельное согласие с экспериментальными результата-
ми. Однако использование модели точечного тепло-
вого пика (ТТП) [4] для описания релаксации меха-
нических  напряжений  противоречит  факту  нело-
кальности передачи энергии от иона веществу ми-
шени и поэтому не вполне  корректно.  Вследствие 
этого качественное согласие с отдельными экспери-
ментальными данными достигается  при величинах 
энергии активации U = 3…11 эВ, многократно пре-
восходящих известные значения для процессов ми-
грации дефектов. Таким образом, величина  U слу-
жит в модели Дэвиса [1] подгоночным параметром, 
и  возможность  ее  физической  интерпретации  за-
труднительна.

В  настоящей  работе  теоретически  исследуется 
возникновение напряжений сжатия в тонкой пленке, 
осаждаемой в присутствии ионного потока, на осно-
ве  разработанной  авторами  модели  нелокального 
термоупругого  пика  (ТУП)  низкоэнергетического 
иона [5, 6]. Модель ТУП учитывает конечность раз-
меров  области,  где  первоначально  локализованы 
энергетические  потери  иона,  релаксировавшие  в 
температуру решетки. По аналогии с моделью Дэви-
са  [1]  предполагается,  что  именно  в  таких  ТУП 
происходит  релаксация  напряжений,  создаваемых 
падающими ионами. Исследуется влияние характе-
ристик иона и осаждаемого материала на величину 
напряжений сжатия в тонких пленках, получаемых 
при ионном осаждении.

ТЕОРЕТИЧЕСКОЕ РАССМОТРЕНИЕ
Согласно компьютерному моделированию с по-

мощью  программного  пакета  TRIM2000  [5,  6,  7] 
ТУП иона с энергией 25 эВ ≤  E ≤ 1 кэВ можно ап-
проксимировать  сферической  областью  конечного 
радиуса 22 /)E(L)t()E,t(R ++= τκ , содержащей 

энергию E)E(η , где  κ  – коэффициент температу-
ропроводности  материала  мишени;  τ  –  время 
ион - ионной релаксации;  )E(L  – проективная дли-
на пробега иона; ( )Eη  – доля фононных потерь иона 
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с учётом вклада ионов отдачи. Если ион проникает в 
мишень извне, падая нормально на плоскую границу 
с вакуумом, то ТУП аппроксимируется сферическим 
сегментом радиусом )E,t(R  с центром, лежащим в 
середине  проективного  пробега  иона  )E(L [5, 6]. 
Время  t отсчитывается  с  момента  возникновения 
поля  ионной  температуры  в  материале  мишени 
вблизи траектории первичного иона. В силу конеч-
ности радиуса  )E,t(R  температура )E,t(T  в ТУП, 
определяющая  скорость  протекания  кинетических 
процессов, зависит от сорта и энергии первичного 
иона, а также от теплофизических свойств мишени.

Будем  полагать,  что  релаксация  напряжений 
происходит благодаря кинетическому процессу, со-
стоящему в термоактивированном преодолении ба-
рьеров  дефектами,  определяющими  возникновение 
напряжений.  Как  правило,  эти  дефекты  являются 
междоузельными  атомами,  появившимися  в  ре-
зультате взаимодействия первичного иона с атома-
ми вещества мишени. Скорость кинетического про-
цесса  релаксации  напряжений  пропорциональна 
числу «горячих» междоузельных атомов, имеющих 
энергию, превосходящую энергию активации U дан-
ного  процесса.  При  выполнении  условия 

( ) 10 > >E,TU  доля  «горячих»  атомов,  определяе-
мая экспонентой ( )E,TUe 0− , весьма мала, и число ис-
ходных  атомов  можно  считать  неизменным 

( ) ( ) 00 nntn ≡≅  Известно однако, что энергия мигра-
ции междоузельных дефектов U относительно неве-
лика (U = 0,1…0,3 эВ) и вполне сопоставима с на-
чальной температурой в пиках ионов в диэлектри-
ках. Вследствие этого вероятность  ( )0TUe−  междо-
узельному  атому  преодолеть  барьер  на  начальной 
(горячей) стадии развития пика в мишени ta-C близ-
ка к единице. Это указывает на необходимость учета 
убыли исходных атомов в результате термоактиви-
рованных переходов. Кроме того, при расчете тем-
пературы и числа переходов в случае малых энергий 
активации важным становится учет энергии, выде-
ляемой или поглощаемой при переходах. С учетом 
сказанного скорость продукции n  «горячих» атомов 
и  температура  в  ТУП  могут  быть  найдены  в  ре-
зультате решения системы уравнений:
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где  kB –  постоянная  Больцмана;  ρ –  плотность;  
ν – частота колебаний атома; C(T) – удельная тепло-
емкость, зависящая, в общем случае, от температу-
ры T; n=n(t) – число междоузельных атомов в произ-
вольный момент времени t. Член ( )tVEη  в верхнем 
уравнении в (1) соответствует вкладу фононных по-
терь иона в плотность тепловой энергии в ТУП, рав-
номерно распределенных по объему пика, увеличи-
вающемуся  в  процессе  «теплового  расплывания» 
пика. Член ( ) 10 Unn −  соответствует вкладу кинети-

ческих переходов с теплотой реакции U1 вследствие 
выделения (U1 > 0) или поглощения (U1 < 0) энергии 
(в расчете на один переход). Объем ТУП, порождае-
мого ионом, падающим нормально на плоскую по-
верхность мишени, задается выражением
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в  котором для  простоты опущена  зависимость  ве-
личин R, L и η от энергии иона E. 

В настоящей работе при нахождении числа «го-
рячих» атомов ( )tn  будем предполагать, что кинети-
ческие  переходы  происходят  без  выделения  или 
поглощения энергии (U1 = 0). Это означает, что тем-
пература в ТУП изменяется только в результате из-
менения радиуса  пика.  Предполагая применимость 
интерполяционной зависимости Дебая для тепловой 
энергии вещества  мишени [6,  8],  перепишем (1)  в 
виде
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где θ – температура Дебая; ∞C  – высокотемператур-
ный предел удельной теплоемкости; D(x) – функция 
Дебая [8], определяемая выражением:
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Число термоактивированных переходов опреде-
ляется приближенным соотношением:
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учитывающим  убыль  дефектов  вследствие  мигра-
ции. Эффективное время интегрирования  cτ  опре-

деляется  выражением  ( )[ ] κτ 40 2E,Rac = ,  где 
константа a = 1…100 выбирается на основе анализа 
поведения подынтегральной функции в (5) в зависи-
мости от величин E и U.

Выражение (5) является обобщением выражения 
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5
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полученного Зейцем и Кехлером, для числа термо-
активированных процессов в ТТП [4]. Здесь Q – теп-
ловая энергия, заключенная в ТТП, полагаемая рав-
ной энергии иона  E; K – константа порядка едини-
цы. Можно показать, что выражение (5) преобразу-
ется к зависимости
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аналогичной (6), только в предельном случае 

( ) 103 < <
EM

E,VU
η
ρ

. (8)

Анализ термодинамических характеристик ТУП 
низкоэнергетических ионов в различных материалах 
показывает, что условие (8) выполняется только для 
кинетических процессов с энергией активации U << 
1 эВ и «горячих» пиков  T0 >> 1000 K. Таким крите-
риям удовлетворяет  кинетический процесс  диффу-
зии междоузельных дефектов в ta-C, характеризую-
щийся энергией активации U ~ 0,1…0,3 эВ. 

На рис. 1 приведено число термоактивированных 
переходов в пике иона C+ в ta-C как функция энер-
гии иона и при различных энергиях активации кине-
тического процесса.  Расчеты по формулам (3),  (4), 
(5) проводились при следующих значениях парамет-
ров:  ∞C  =  2,08∙103 Дж/кг/K,  θ =  2250 K,  ρ = 
2,4∙103 кг/м3, ν = 5∙1013 c-1, T0 = 300 K, соответствую-
щих мишени из ta-C при комнатной температуре. В 
энергетическом диапазоне 25 эВ ≤  E ≤ 1 кэВ функ-
ция w(E) является монотонно нарастающей и может 
быть  аппроксимирована  степенной  зависимостью 
лишь в случае малых энергий активации  U ~ 0.1…
.0.3 эВ (см. рис. 1). В отличие от этого при энергиях 
активации U > 0,4 эВ функция w(E) имеет в рассмат-
риваемом диапазоне энергий, по крайней мере, один 
максимум, т. е. не является монотонно нарастающей 
и не аппроксимируется степенной зависимостью.

Рис. 1. Число термоактивированных переходов 
в пике иона C+ в ta-C при различных энергиях акти-

вации кинетического процесса

Таким  образом,  использование  выражения  (6) 
для  величины  термоактивированных  процессов  в 
ТУП возможно лишь в частном случае,  когда  вы-
полняется  условие  (8).  Напротив,  использование 
обобщенного выражения (5) возможно всегда. 

В  [1]  было получено выражение для  величины 

сжимающих напряжений σ в тонком покрытии в за-
висимости от энергии бомбардирующих ионов E:

( )
( ) 35

21

01601 UEK,jR
EY~E

P +− ν
σ , (9)

где  R –  плотность потока осаждаемых атомов;  j – 
плотность потока бомбардирующих ионов; Y – мо-
дуль Юнга; Pν  – коэффициент Пуассона. При выво-
де (9) использовалось выражение (6) для числа тер-
моактивированных процессов в приближении ТТП, 
что, как было отмечено во введении, не соответству-
ет реальному процессу релаксации энергии иона в 
температуру  вещества  мишени.  В  соответствии  с 
вышесказанным в (9) необходимо произвести заме-
ну ( ) ( )EwEw →0 . В результате получаем

( ) ( ) ( )EwjR
EYMBE

+
⋅

−
⋅=

21

1 νρ
σ , (10)

где  B –  постоянная,  не  зависящая  от  параметров 
иона и мишени [9]. 

РЕЗУЛЬТАТЫ ВЫЧИСЛЕНИЙ И ВЫВОДЫ
На  рис. 2  приведены  энергетические  зависимо-

сти напряжений сжатия в пленках ta-C и AlN, возни-
кающие  при  имплантации  ионов  C  и  Al  соответ-
ственно. 

Рис. 2. Зависимость напряжений сжатия в оса-
ждаемых пленках ta-C и AlN от энергии ионов

Расчеты  проводились  по  формуле  (10)  при  
R/j =  1, энергия  активации  принималась  равной 
0,3 эВ (ta-C) и 0,17 эВ (AlN). Также на рисунке при-
ведены экспериментальные данные других исследо-
вателей, нормированные на единичный поток пада-
ющих  ионов.  Измерения  сжимающих  напряжений 
проводились в покрытии ta-C, полученном при оса-
ждении  фильтрованной  углеродной  плазмы катод-
ной дуги [10] (точки ), и в покрытии AIN, получен-
ном ионно-плазменным осаждением [11] (точки  ). 
Константа B выбиралась из условия привязки к мак-
симуму экспериментальных напряжений в ta-C. Тео-
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ретические кривые качественно правильно отобра-
жают энергетическое поведение напряжений сжатия 
в различных материалах при реалистических значе-
ниях энергий активации U, характерных для диффу-
зии междоузельных атомов (см. рис. 2). В частности, 
напряжения в тонкой пленке ta-C, возникающие при 
осаждении ионов C, монотонно спадают в рассмат-
риваемом  диапазоне  энергий  25 эВ < E < 1000 эВ. 
Такая  зависимость  напряжений сжатия от  энергии 
иона объяснима в рамках предлагаемой модели ТУП 
только в том случае, если кинетические процессы, 
ответственные за миграцию дефектов и релаксацию 
напряжений,  характеризуются  сравнительно  невы-
сокими энергиями активации U = 0,2...0,3 эВ. Напря-
жения в пленке AlN, осаждаемой в азотной атмосфе-
ре при обработке ионами Al, проходят через макси-
мум  при  энергии  E ~  100...150  эВ  и  падают  при 
дальнейшем увеличении энергии иона. Качественно 
различные энергетические зависимости напряжений 
σ в покрытиях ta-C и AlN объясняются существенно 
различными параметрами термоупругих пиков, по-
рождаемых падающими ионами в указанных мате-
риалах. Так, если пики ионов  C+ в ta-C имеют на-
чальные  температуры  T ~  1000…4000 К,  то  пики 
ионов  Al+ тех же энергий в  AlN являются сравни-
тельно  холодными (T ~  200…400 К)  вследствие 
больших начальных размеров.

Таким образом,  предлагаемая  модель  дает пра-
вильное описание напряжений сжатия в осаждаемых 
пленках при ионном облучении и с физически обос-
нованным  выбором  величины  энергии  активации 
кинетического процесса, ответственного за релакса-
цию напряжений.  Полученное выражение (10)  для 
напряжений сжатия в осаждаемой пленке является 
обобщением формулы Дэвиса (9) [1]. Оно учитывает 
(1) неточечность  энерговыделения  в  пике  иона, 
(2) зависимость теплоемкости материала мишени от 
температуры,  (3) зависимость  результата  вычисле-
ний от исходной температуры вещества мишени и 
(4) энергетическую зависимость ( ) 1≠Eη  фононных 
потерь первичного иона, релаксирующих в ионную 
температуру.  Соответствие  результатов  расчета 
напряжений сжатия при значениях энергии актива-
ции  U=  01…0.3 эВ  экспериментальным  данным  в 

пленках ta-C и AlN подтверждает предположение о 
решающей  роли  диффузии  междоузельных  дефек-
тов в процессах установления напряжений при ион-
ном осаждении тонких пленок.
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ФОРМУВАННЯ НАПРУГ СТИСКУ В ТОНКИХ ПЛІВКАХ ПРИ ІОННОМУ ОПРОМІНЕННІ
О.І. Калініченко, С.С. Перепьолкін, В.Є. Стрельницький

На  основі  моделі  нелокального  термопружного  піка  низькоэнергетичного  іона  в  речовині  запропонована 
модернізована  теорія  формування  напруг  стиску  в  тонких  плівках,  що  осаджуються  при  одночасному опроміненні 
потоком низькоэнергетичних іонів. Отриманий вираз для величини напруги стиску у залежності від потоку й енергії 
іонів  порівнюється  з  експериментальними  даними,  отриманими  при  осадженні  плівок  тетраедричного  аморфного 
вуглецю і AlN. Запропонована модель дає правильний опис напруг стиску в плівках, що осаджуються при іонному 
опроміненні і з фізично обґрунтованим вибором величини енергії активації кінетичного процесу, відповідального за 
релаксацію напруги.

COMPRESSED STRESS FORMATION IN THIN FILMS BY ION BOMBARDMENT
A.I. Kalinichenko, S.S. Perepelkin, V.E. Strel’nitskij

On basis of the non-local thermoelastic peak model of low-energy ion in material, an updated theory of compressed stress 
formation in thin films by the ion-assisted deposition is proposed. The stress value expression depending on flux and energy of 
the ion is compared with experimental data for films of tetrahedral amorphous carbon and AlN. The proposed model describes 
correctly the compressed stress in deposited films with justified choice of value of the activation energy of a kinetic process to be 
responsible for the stress relaxation.
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