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В кииrе расс\!атриваются способы получения н обрабоп.н.
а Тdкже МРТОДЫ измерения СКОрОС1 и напыления и rолщины TOHKO

пленочных слоев и OCHOBHЫ области прнменеНИfl ТОНКИХ пленок.

Излаrаются требования к вакууму и составу остаточной ср(\ды

при термическом испарении 11 катоДНОМ распылении и описыва..

Ю1'Ся современные средства ПQЛ\ чения И измерения вакуума, а

также оБОРУДQВ3НlIе и аппаратура, используемые при получении

тонкнх llЛ НОК.

Книrа раССЧйТ3fl3 на широкой Kpyr ЛИЦ, ззнимаЮIЦИХСЯ KOH

струировпннем, монтажом н эксплуатациеff В3НУУМНOl'О НdПЫЛИ
телЬНоrо оборудования и получением тоНКИХ пленок

ПРЕДИСЛОВИЕ

Напыление в вакууме за последние 10 лет стало
основным технолоrическим методом получения тонких

пленок.

Вряд ли сейчас можно назвать какую-либо область
науки, техники или промышленноrо ПрОИЗRодства, [де

бы не ПрЮ1еНЯЛI!СЬ тонкие пленки. Металлопленочные
эле:l1СНТЫ используются в точных измеритеJIЯХ мощно-
сти и аттенюаторах, вентилях и фильтрах сверхвысо-
ких частот. На осНове пленочной технолоrии изrотовлп-

ются комбинированные термопары, метаЛЛОПОЛУПРОВОk
никовые болометры, пленочные терморезисторы и тензо-

метры. Тонкие пленки находят широкое примененис
в металлоrрафических исследованиях, при нанесении

оптических покрытий, при ИЗI'ОТОВJIеНIlИ люминесцент-

ных панелей, а также мишеней, I!СПОЛЬЗУбlЫХ в ядер-
ных экспериментах. Производство мноrих типов элек-

тронных приборов (электроннолучевых трубок, фото-
электронных умножителей, электронно-оптических
преобразователей и др.) немыслимо без применеНlIЯ
ТОНКОIIленочных сдосп.

За последние [оды возникла новая область электрон-
ной техники микроэлектроника. ОНа потребовала ин-

тенсивноrо развития принципиально новых методов и

приемов для получения требуемоЙ структуры и харак-
тера взаимосвязи зон твердоrо тела, которые позволяли
бы преобразовьшать сиrналы той или иной степени

сложности.

В настоящее время наметились два основных на-

правления в создании микросхем: пленочные схемы и

твердые схемы, которые по СУТII дела отражают два

различных мстода изrотовления функциональных бло-
ков твердоrо тела. Первый метод это синтез, т. е. Ha

несение Б определенной последовательности мноrослой
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Н!IЯ.

пленок d вакууме», русский перевод которой был выпу

щен rосэнерrоиздатом в 1963 r. Однако за 10 лет, про

шедших с выхода в свет анrлийскоrо издания этой

книrи, напыление в вакууме непрерывно совершенство-
валось и развивалось; появились совершенно новые об

ласти применения тонкопленочной технолоrии, в. част

ности для микроминиатюризации радиоэлектронной ап

паратуры, которые, естественно, не смоrли найти cBoero

отражения в книrе Л. Холлэнда. Эти вопросы не полу-

чили должноrо отражения и в отечественной литературе.
Так, например, книrа В. В. Слуцкой «Тонкие пленки

в технике сверхвысоких частот», rосэнерrоиздат, 1962 r.,

рассматривает технолоrию получения тонких пленок

применительно к изrотовлению наrрузочных резисторов,
элементов для измерения мощности и локальНых поrло

тителей, используемых в технике СВЧ.

В книrе В. А. Юrова «Тонкие пленки и их примене
иие в радиоизмерительной техиике» приведены способы

получения и свойства пленочных приборов, используе
мых в радиотехнических измерениях. Следует отметить,
что в обеих книrах почти не рассматриваются вопросы,
связанные с конструированием BblcoKoBaKyYMHoro обо-

рудования, используемоrо в тонкопленочной технолоrиИ,

в то время как за последние rодЫ произошел значитель

ный проrресс в этой области техники.

На смену хрупким и малонадежным стеклянным

вакуумным установкам пришли цельнометаллические

вакуумные системы, обладающие высокой прочностью,

надежностью и удобством в эксплуатации. Для проек-

тирования подобноrо рода систем необходимо четко

предстаВJJЯТЬ себе требования к вакууму и составу оста-

ТОЧНО I среды при напылении тонких пленок и

знать современные средства получения И измерения

вакуума.
Эта книrа состоит из трех rлав. В rл. 1 в краткой

форме излаrаются вопросы получения и применения
тонКих пленок. Помимо термическоrо испарения и ка-

тодноrо распыления рассматривается обработка пленок

с помощью электронных и ионных пучков и лазеров,

фотохимическая обработка пленок, а также осаждение

пленок из паровой и rазовой фазы. Показана специфика
применения тонких пленок в оптическом производстве,
в технике СВЧ и в запоминающих устройствах цифро-
вых вычислительных машин. Значительное внимание
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ных тонкопленочных элеыентов на изоляционное осно-

вание (подложку). Второй метод образование во

внешнем слое или на поверхности полупроводниковоrо
кристалла зон, выполняющих функции отдельных схем-

ных элементов.

В первом случае в качестве основы, образующеЙ
твердое тело, используется пластинка из изоляционноrо

материала (стекло, керамика, ситалл, фотоситалл
и др.), на которую наносятся резистивные, проводящие
полупроводниковые, изоляционные и маrнитные пленки,

причем полученный таким путем электронный блок ока-
зывается не менее твердым и монолитным, чем само

изоляционное основание.

Во втором случае в качестве основы используют
кристалл ПОЛУПрОВОДНИКа, в соответствующих участках
KOToporo или на ero поверхности образуют отдельные
схемные элементы или их комбинации, получая в pe
зулыате отдельную монолитную функциональную cxe

му или б.'lОк. Следует отметить, что хотя технолоrия из-

rотовления тонкопленочных схем и схем на полупровод-
никовых кристаллах имеет свои специфические
особенности, тем не менее в обоих случаях широко ис

пользуется напыление в вакууме. Так, например, в Книrе

«Тонкопленочная микроэлектроника» под редакциеЙ
Л. Холлэнда, которая была выпущена в Анrлии в 1965 r.,
описывается как технолоrия нанесения тонкопленочных

слоев для изrотовления схем на пассивной подложке,
так и нанесение тонкопленочных слоев, применяемое
при производстве твердых схем. Однако в отечествеННОIJ

литературе, к сожалению, отсутствуют книrи, отражаю
щие современный уровень тонкопленочной технолоrии и

исполи емоrо для этой цели BaKYYl\IНoro (>борудова

Сравнительно НI::Д&ВНО tIa русский язL.:к была l<,epeBe
деНа книrа С. Метфессе.'IЯ «Тонкие пленки, их изrотов-

ление и измерение», в которой в основном систематизи

рованы способы измерения толщины пленочных слоев.
Однако, поскольку ориrинал книrи написан С. Метфес
селем в 1950 r., в ней не рассматриваются ионизацион

ные, радиотехнические и электротехнические методы из
мерения толщины тонких пленок, которые за последние

rоды находят все более широкое применение.
Значительно более полной и систематизированной

является моноrрафия Л. Холлэнда «Нанесение тонких

..



уделяется способам изrотовления тонкопленочных
J\1икросхем.

В rл. 2 рассматриваются требования к вакууму и co

ставу остаточноЙ среды при напылении тонких пленок,

современные средства получения и измерения вакуума,
а также масс-спектрометры для измерения парциальных
давлений остаточных rазов.

В rл. 3, которая написана автором совместно

с инж. В. Е. МинаЙчевым, описывается вакуумное 060-

рудование и приборы для измерения технолоrических

параметров, применяеl\Iые при напылении тонких ШIенок,
приводятся конструкции вентилеЙ, затворов, ловушек и

испарителей, используемых в напылительных установ-
ках, и показаны типовые конструкции напылительных

установок и линиЙ.

В заключение автор блаrодарит академика С. А. Век-
шинскоrо за просмотр рукописи, ценные советы и заме-
чания и заслуженноrо деятеля науки и техники РСФСР

профессора Р. А. Нилендера за большоЙ труд по редак-
тированию рукописи.

rлава первая

ПОЛУЧЕНИЕ И ПРИМЕНЕНИЕ ТОНКИХ ПЛЕНОК

1-1. ТЕРМИЧЕСКОЕ ИСПАРЕНИЕ В ВАКУУМЕ

Б. Данилин

В настоящее время наиболее широкое применение по-

лучил метод напыления тонких пленок путем термиче-
CKoro испарения в вакууме. Основное достоинство ме-

тода ero универсальность. На одноЙ и тоЙ же вакуум-
ноЙ установке можно получить однородные слои ме-

таллов, сплавов, полупроводников и диэлектриков раз-
личной толщины, а также получить тонкие пленки из

разнородных веществ с определенным соотношением со-

ставных частеЙ и различной толщиной каждоrо слоя.

На рис. 1-1 схематически показано устроЙство ва-

куумноЙ установки, применяемоЙ для получения тонких

пленок путем термическоrо испарения в вакууме. Уста-

новка состоит из рабочей камеры, вакуумноЙ системы и

пульта управления.
Рабочая камера 1 выполнена в виде цилиндрическоrе

колпака из нержавеющеЙ стали со смотровыми OKH8.

ми 2, краном для напуска воздуха натекател< м 4 и

манометрами 5 для измерения давления. Этот колпак

устанавливается на 6азовоЙ плите, через которую про-

ходят все "ровода от колпака. Вакуумно-плотное co

единение рабочеЙ камеры с базовоЙ плитоЙ достиrается
с помощью прокладки 7 из эластомера, обладающеrо
незначите.'1ЬНЫМ rазовыделением.

Внутри рабочеЙ камеры расположены наrреватели 6
для обезrаживания, испаритель 8 для HarpeBa напы-

ляемых веществ, трафарет (маска) 9, обеспечивающий
заданную конфиrурацию тонкопленочноrо слоя, и под-

ложка 10, на которой конденсируется испаряемое веще-

ство. Между испарителем и маской помещена заслон-

ка 3, позволяющая прекращать процесс напыления, как

только толщина напыляемоЙ пленки достиrает требуе-
мой величины.
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Вакуумная система ПРtдставляет собой последова-
тельно соединенные паромасляный 12 и вращательныЙ

13 насосы.

Откачка рабочеrо объема

производится через отверстие
в базовой плите. На входе па

ромаС.lяноrо насоса YCTaHOB
лен маслоотражатель, ловуш
Ка 14 и затвор 15, отделяю
щий входной патрубок паро-
"'Iасляноrо насоса от рабочеrо
объема.

Первоначальное удаление
основной массы воздуха из

рабочеrо объема установки
производится вращательным
насосом по трубопроводу, co

единенному через вентиль 16
с откачиваемым объемом.

Пульт управления состоит

из I3ЫСоковольтноrо и низко

вольтноrо источников питания,

с помощью которых HarpeBa
ется испаряемое вещество и

зажиrается тлеющий разряд
между электродами для иони

зации откачиваемоrо rаза.

Высоковольтный источник IIe

обходим также, если испаре
ние материалов и очистка под

ложек осуществляются путеи
электронной бомбардировки.
На пульте управления YCTa
наВ.lиваются контрольные при-

боры для ионизационноrо и термопарноrо манометров,
для опреде.'Iения скорости напыления и ТОЛЩ!lНы полу
ченных пленок, температуры подложки и др.

Процесс получения пленок путем термическоrо испа-

рения в вакууме состоит из испарения вещества и после

дующей конденсации ero паров на подложке.

Д.'lЯ испарения вещество наrревают. Для этоrо чаще

Bcero используют джоулево тепло, выделяющееся

в проводниках при прохождении через них электриче
cKoro тока. Применяется также HarpeB электронным

Рис. 1-1. Принципиальная
схеЛlа вакуумноЙ напыл][-

lе ьной уста][овки.

1 рабочая камера; 2 смот-
ровое ОКНО; 3 1dслош..а' 4
нзтекзте.тть; (j MaHOM lры;

6 наrреватель; 7 прокладка
ff3 эластомера; 8 испаритель:
9 трафарет (маска); 10
подложка; " наrревательпод-
ложки. 12 паромасляныii На-
сос; 13 вращательныii насос;
14 Охлаждаемая ловушка;

15 затвор; lб вентили

в

пучком, высокочастотным полем и электрической дуrо:Й.
При HarpeBe вещество плавится, а затем переходит
в парообразное состояние. Некоторые вещества (напри-
мер, маrний, кадмий, цинк и др.) переходят в парооб-
разное состояние, минуя жидкую фазу.

Те lПературой испарения вещества условно принято

называть температур при которой давление ero паров

достиrает 1 O 2АСМ рт. ст.

Скорость испа рения, т. е. КО.lичество вещества, исп(]

ряемоrо в 1 сек с 1 см
2
поверхности испарите.1Я, может

быть вычислена в формуле

ш === 0,0585 р V 6.1O 4I ,

[де (J) скорость испарения, с/см2
. сек;

р давление насыщенноrо пара (lO 2ММ рт. ст.);
М молекулярный вес;
т абсолютная температура,

о

К.

Температура плавления, кипения и испарения, а TaK

zhe давление паров и скорость испарения некоторых
веществ IIриведены в приложении 1 {Л. 4].

На основании исследований кинетики процссса КрИ
сталлизации тонких пленок [Л. 8 11]было устаНОl1лено

существование двух различных механизмов конденсации

металлов и сплавов: «пар кристалл»,т. е. конденсация

из парообразноrо состояния непосредственно в кристал-

лическое и «пар жидкость», т. е. конденсация пара

в жидкость, которая может остаться в переохлажден

ном аморфном состоянии ШIП закристаллизироваться.

Структура и свойства тонких пленок, полученных пу
тем термичеСКОI'О испарения в вакууме, в значитеЛЬНО!I

степени определяются условиями их конденсации и З:1

висят от природы IIспаряеыоrо вещества и соответствии

cro структуры структуре подложки; природы подложки,
степени ее очистки, микрорельефа и температуры по-

верхности в процессе конденсации на ней испаряемоrо

вещества; степени вакуума и состава остаточной среды
в процессе испарения вещества и ero конденсации; CKO

рости испарения вещества; уrла падения 1\!олекулярноrо

пучка на подложку; толщины пленки.

Адrезия пленки к подложке во MHoroM зависит от

наличия ОКИСНОI'О СJlОЯ, который может возникнуть в про
цессе осаждения между пленкой и подложкой. ТаКО!1

окисныи слой образуется, например, при напылеНИIl же

9



леза и нихрома, чем и объясняется ХОрОШRЯ адrезия этих

пленок. Пленки из золота, которое не подвержено окис-

лению, имеют очень плохую адrезию, поэтому между зо-

лотом и подложкой создают промежуточный подслой из

материала с высокоЙ адrезией. Желательно, чтобы обра-
зующиЙся слой окиси был равномерно распределен между
пленкой и подложкой. Если же окись неравномерно рас-
пределена между пленкои и подложкой или же распола-
rается на поверхности пленки, то ее своЙства !OrYT силь-
но измениться.

На образование окислов большое влияние оказывает

состав остаточных rазов в рабочем объеме установки,
особенно наличие паров воды. При высокотемпературном
и длительном отжиrе пленки в вакууме или в защитной
(инертной) атмосфере количество окисла возрастает и

может возникнуть окисление пленки.

Наличие заrрязнений сильно влияет на электрофизи-
чесн:ие своЙства пленок. Условия роста пленки изменяют-

ся, если заrрязнения располаrаются на подложке в фор-
ме неБОJ!ЬШИХ изолированных друr от друrа островков.
В зависимости от Toro, какая энерrия связи больше

между материалом пленки и материалом заrрязнения
или же между материалом пленки и ПОДJIOЖКОЙ плен-

ка образуется либо на островках, либо на обнаженной
части подложки. Поэтому перед напьтением необходимо
тщательно очищать подложки, а также предохранять их

от появления масляных пленок, возникающих в резуль-
тате проникновения паров рабочих жидкостеи из насо-

сов.

Размер зерен и степень шероховатости поверхности
подложки оказывают существенное влияние на структу-
ру образующеЙся пленки. Для получения rладкой по-

верхности производят термическую полировку стеклян-

ных подложек HarpCBoM и оплавлением поверхностноrо
слоя. При этом неровности подложки не превышаlOТ

о

10 А. ДЛЯ устранения микронеровнастей иноrда на под-

ложку предваритсльно напыляют слоЙ МОFООКИСИ крем-

ния толщиной 1 ooo 1 О 000 А.
в табл. 1-1 показана связь между своЙствами пленоК

и условиями их осаждения.

В зависимости от конкретных условий напыления

пленки одноrо и Toro же вещества MorYT иметь следую-
щие структуры: монокристаллическая структура, если

10

Таблица 1-1

C90dCTBO ПТ'IенкП Факторы, влияющи-= па УЮ1занные СБОЙlтва

Размер зерен

Расположение кристаллов в

пленке

Адrезия между пленкой и

подложкой

Заrрязнение пленки

Окисление пленки

Напряжения в пленке

Заrрязнение подложки

Состояние поверхности подложки (сте-
пень шероховатости, наличие кри-

сталлов)
Материал пленки и подложки

Подвижность атомов напыляемоrо ма-

териала на поверхности подложки

(температура ПОД.10)I\КИ, скорость
оса ждения)

Отжиr плеJjКИ

Заrрязнение подложки (нарушение
структуры пленки)

Температура подложки (обеС'lечение
необходимоЙ подвижности атомов

напыляемоrо материала)
ТИ'l подложки (монокристаллическая,

поликристаЛЛIиеская или аморфная)

Заrрязнение подложки

lатериал подложки и пленки

Дополнительные процессы (например,
образование промежуточноrо слоя

окисла между пленкоЙ и ПОД,10ЖКОЙ)
ПОТlSЮЫlOСТЬ атомов напыляеМrJrо ма-

териала

Чистота испаряеыоrо материала
Распыление материала испарителя

Состав остаточны, rазов

l\'lатериаJl подложки u пленки

Температура подложки

Давление остаточноrо rаза

Скорость осаждения

Вероятность столкновений атомов

пара с молекулами rаза в полете

Степень химическпrо CpCJДCTBa напы-

ляс\юrо материал.а к кислороду

Состав остаточны, ra10B

Поrлошение водяных паров подложкой

Температура подложки
Соотношение между давлением и ско-

ростыо наJ1ыления

МатеРl1ал пленки и подложки

Температура подложки

Размер зерен, включения, крнста.1ЛО-

rрафические дефекты в П,lенке

Отжиr'
Уrол меЖДj струеЙ пара и rюдложкой

11



' 2. ОБРАБОТКА ПЛЕНОК С ПОМОЩЬЮ ЭЛЕКТРОННЫХ
И ИОННЫХ ПУЧКОВ И ОПТИЧЕСКИХ КВАНТОВЫХ rEHEPAТOPOB

Это требует максимальноrо сокращения размеров каж

доrо элемента в плоскости подложки.

Большие перспективы в пленочной те нолоrl1И дает

п именение электронных и ионных лучеи. С помощью

э ектронныхлучей производят следующие операции по

обработке пленок в вакууме:

HarpeB напыляемоrо материала, ero rравировку и

сверление; u

рекристаллизацию пленок (перемещ.,ение наrретои зо-

ны с целью изменения кристаллическои структуры, т. е.

изменение электрофизических свойств пленок);
полимеризацию орrанических и фоторезистивных

пленок;

сварку проводов 1I фольrи для создания внешних KOH

тактов;

леrирование пленки, образование сплавных переходов

и удаление пленки по определенному рисунку;

полировку подложек.
Источником электронов чаще Bcero служит цилиндри

ческий подоrревный катод из вольфрама, тантала или

рения. Анодное напряжение обычно не превышает 20 кв.

Это делается для снижения жесткости peHTreHoBCKoro

излучения, возникающеrо при торможении электронов

в распыляемом материале, а также для повышения раз

рядоустойчивости высоковольтных электродов электрон

Horo прожектора и изоляторов.

Обработка пленок электронным лучом имеет ряд пре

имуществ. Во мноrих случаях отпадает необходимость

в применении трафаретов, следовательно, устраняются

трудности, связанные с их изrотовлени;м и точным COB

мещением с подложкой. Электронныи луч позволяет

получить любой сложный рисунок. Управление лучом

осvществляется практически безынерционно с помощью

эл'ектростатическоrо или электромаrнитноrо uполя. Эле](

тронный луч с помощью специальноrо устроиства может

копировать чертеж схеыы, выполненнои в виде трафаре-
та. При этом трафа рет имеет увеличенные

u

размеры,

прост в изrотовлении и находится вне рабоче камеры.

Большим преимуществом электроннолучевои техноло-

rии является высокая точность обработки, зависящая от

диаметра пучка и разрешающей способности системы

управления лучом. Современные электроннолучевые

установки имеют диаметр электронноrо пучка 20 30МК,

и при дальнейшей модернизации пучок l\!ожет быть cy

13

ВСЯ пленка представляет собой сплошную кристалличе-
скую решетку атомов данноrо материала; коллоидная

(мелкозернистая) структура, состоящая из кристаллов

размерами менее 100 А; rранулярная (крупнозернистая)
о

структура, имеющая кристаллы размерами 1 000 А и бо
лее, и аморфная структура, характеризующаяся отсутст-
вием кристаллической решетки.

Термическое испарение в BaKYY le широко исполь-

зуется для изrотовления пленочных l\!ИКРОЗ.lементоп I!

схем. Получение требуемоrо рисунка TOIU или ИlIOf'О
слоя пленочной микросхемы производится напылением

испаряемоrо вещества через трафарет, плотно прнжатыЙ
к подложке.

Для получения микросхемы применяют несколько

трафаретов.
Требования к точности совмещения возрастают

с уменьшением линейных размеров элементов и схем.
Чем тоньше прорези в трафаретах, тем быстрее нара-
стает на них слой напыляемоrо материала, в результате
чеf'О требуется частая чистка, а в отдельных случаях и
замена трафаретов. Точное совмещение прецизионных
трафаретов в условиях их значительноf'О HarpeBa от рас-
положенных вблизи испарителей чрезвычайно трудная
задача.

Прецизионные трафареты приходится изrотовлять из

фольrи, которая не должна быть слишком тонкой, чтобы
трафарет не терял жесткость, и слишком толстой, чтобы
не возникали тени и полутени напыляемоrо материала.
Практически с помощью трафаретов можно получить
узкие линии простых по конфиrурации и ПРЯМО.lинейных
рисунков и зазоры между ними шириной не менее 20 МК.

Друпш недостатком IIзrотовления пленочных элемен
тов и схем напылением через трафареты являются боль-
шие потери напыляемоrо материала. Из общеrо телесно-
1'0 уrла в :rt стерадиан, под которым частицы напыляемо
1'0 материала разлетаются из испарителя, на подложку
попадает лишь несколько долей процента.

Развитие микроэлектроники имеет тенденцию макси.
мальноrо выиrрыша в объеме, или, что то же самое,
в увеличении ШIOтности элементов на единицу объема.
12



жен до неСКОЛЬКlIХ ЫIIКрОН. Устройство сканирования
позволяет обеспечить минимальное перемещение луча
ПРИl\1ерно на эту же величину. С помощью электронноrо
луча можно получить зазоры между линиями шириноЙ
в несколько микрон.

В электроннолучевоЙ технолоrии различают два спо

соба обработки пленок: «теплым» И «ХО010ДНЫМ» пучком

Э01ектронов. В процессе обработки электроны проникают
в 1атериал .на некоторую rлубину. Эффективность воз-

деиствия электронов пропорциональна удельноЙ l\IOЩ-
ности луча и времени ero воздеЙствия на объект. Удель-
ная мощность луча в материале объекта пропорциональ-
на интенсивности луча 11 ускоряющему напряжению 11

обратно пропорциональна площади поперечноrо сечения

и заВИСIIТ от распределения электронов по rлубине про-
никновения. Время воздеЙствия луча на каждую точку
обрабатываемоЙ поверхности обратно пропорционально
скорости ОТНОСИТЕ'льноrо перемещения луча по поверхно-
сти объекта. Следовательно, максимальная rлубина про-
никновения луча в материал объекта пропорционаЛqна
квадрату ускоряющеrо напряжения и обратно пропор-
циональна плотности материала

ТаБЛllЦU 1-2

Металл. СП.13В

МОЩНОСТЬ э.lеКТрОННNО пучка, "вт

I
Кер1\1ическиЙ: \

мЕ>дныIi oдoox Iтиrе lb wldждае\lЫИ: тИrе.'IЬ

сКО....юсТь исп ]P

ННН. .иеj се"

АЛЮ ИНИЙ 0,3 1,2 5

ХрОМ 0,3 0,4 2

НихрuМ 0,2 0,6 0,5

Золото . 0,35 1,5 5

Таллий 1,5 0,5

h==21.10 8
и2

,

у'

Для изменения мощности электронноrо пучка без из-

менения ero траектории необходимо либо подавать

напряжение на анод в виде прямоуrольных импульсов,

либо, предварительно подав на цилиндр Венельта запи

рающее напряжение, затем подавать на этот электрод

отпирающие прямоуrольные импульсы.

При использовании электронноЙ пушки для испаре

ния нет необходимости применять сложные электронно-

лучевые системы для фокусировки электронноrо пучка.
В этом случае значительно важнее иметь одинаковую

плотность распределения энерrии пятна, а ero диаметр

может достиrать нескольких миллиметров.

На рис. 1 2 показана зависимость скорости испарения

от мощности электронноrо пучка для алюминиЯ и нихро-

ма. Как видно из rрафиков, даже незначительное измеIIе

ние мощности резко увеличивает скорость испарения.

Для стабилизации процесса испарения применяют спе-

циальные yCTPolIcTBa (рис. 1 3), автоматически поддер-

живающие постоянную скорость испарения.

Давление пара испаряеМОI'О вещества ИЗl\lеряется

ионизационным манометром. ВыходноЙ сиrнал MaHOMeT

ра подается на вход дифференциальноrо усилителя,
а с Hero на устроЙство, реrУЛИРУlOщее режим испарения

изменением напряжения, ПOi1,аnаеl\10rо на ЦИо'I1IНДр Ве-

нельта.

При бомбардировке поверхности испаряемоrо мате-

риала пучком ускоренных электронов наблюдается явле-

ние вторичноЙ электронноЙ Эl\IИССИИ, в результате кото-

pOI'O имеют место потери энерrии, обусловленные рас-
сеянием электронов. Так, например, при бомбардировке

золота потоком первичных электронов с энерrиеЙ 10 кэв

потеря энерrии за счет рассеяния вторичных электронов

достиrает 30 %. Поток вторичных электронов вызывает

15

[де и ускоряющее напряжение в'

'у плотность материала об ек;а,с/см3.
Большая концентрация энерrии пучка электронов

в ыалом объеме и практически MrHoBeHHoe ее выделение

обес ечиваютвыс куюселективность обработки, при KO

торои инерционныи теплоотвод за счет теплопроводности
составляет v':!1ШЬ ничтожную часть энерrии, расходуемоЙ
на Harpen оорабатываемоЙ зоны. Например, при темпе-

ратуре в зоне облучения 60000 С температура в точках

нах,?дящнхся на расстоянии 1 мк от зоны, не превышае
300 С. Поэтому электроннолучевая обработка во мноrих

случаях свод!!тся к селеКТИВНО IУиспарению материала
объекта в зоне облучения.

В та601. 1 2приведены значения 10ЩНОСТИ электрон-
Horo пучка, необходимоЙ для испарения некоторых ме-
таллов и сплавов из керамическоrо и медноrо водоох-

JIаждаемо отиrля при расстоянии между источником и
ПОД,10ЖКОИ, paBHO 120 СА/.
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ние напряжения и меньше дефектов на единицу площа
ди. Для получения тонких полимерных пленок исполь-

зуется явление поверхностной полимеризации электрон-
ными лучами мономерных молеКУо1, адсорбированных из

парообразной фазы.
Поверхность, которая должна быть покрыта полимер-

ной П.1енкой, помещается в вакуумную систему и подвер
rается воздействию паров ор-
rаническоrо маномера.

На рис. 1-4 показано

устройство для полимеризации
изоляционных пленок элек

тронным пучком. В верхнеЙ
части стеклянноrо или метал-

J
лическоrо колпака 1 укрепле-
на подложка с маской 2, а под

ними электронный прожек-
тор 3. Напряжение на элек-

троды прожектора и на под-

ложку подается через изоли-

рованные высоковольтные вво-

ды 4, 5 и б. Для отсоединения

рабочеrо объема от паромас
ляноrо насоса 8 используется

затвор 7, который OДHOBpe
менно выполняет функцию ло-

вушки. Над верхним соплом

паромасляноrо насоса рас-
положена ловушка 9, охлаждаемая жидким азотом.

Жидкость, пары которой служат для образования изоля

ционных пленок, помещается в резервуаре 10. В процес
се работы резервуар наrревается до температуры, обес-

печивающей требуемое давление па ров.

В качестве источника паров может использоваться

диметилполисилоксановая жидкость. При HarpeBe резер-

вуара 10 парциальное давление паров диметилсилокса-

на доводится до 10 4ММ рт. ст. И пары в виде тонкой

пленки осаждаются на подложке. Потенциал электрон-
Horo прожектора и расстояние между электродами pery-

лируются для обеспечения требуемой величины элек

TpoHHoro тока, плотности и энерrии электронов в пучке.
Под влиянием электронной бомбардировки между

мономерными молекулами возникают перекрестные свя-

зи, в результате чеrо образуются макромолекулы. Если

2 261 17

псреrрев "арматуры напылительной установки, стенок

вакуумнои камеры и подложки, что может изменить

электрофизические свойства осаждаемой пленки.
Для обработки пленок применяются также ионные

пучки, обладающие по сравнению с электронными рядом
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Рис. 1-2. Зависимость CKOpOCТII
испарения от мощности элек

TpOHHoro ПУЧКiI для алюминия
и нихрома.

и
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Рис. 1 -3. Принципиальная
cxe;vla устройства для авто-

матическоrо реrулирования

скорости испарения при на-

rpeBe с помощью электрон-
Horo пучка.

1 испаряемый материал; 2
маска; 3 подложка; 4 изме-
ритель скорости испарения; 5
дифференциальиый усилитель;
6 реrулирующее устройство;
7 цилиндр Венельта; 8 нить
иакала; 9 катод; 10 фоку-

сирующне линзы.

:Ш:
Рис. 1-4. Устройство для

полимеризации пленок с по-

мощью электронноrо пучка.

ценных преимуществ (большой срок службы, отсутствие
peHTrelIoBcKoro излучения, отсутствие необходимости
иметь высокий вакуум в рабочем объеме установки
и др.).

Полимеризация орrанических пленок электронными

пучками

При изrотовлении тонкопленочных микросхем изоля-

ционным слоем MorYT служить орrанические полимерные
пленки. Эти пленки по сравнению с напыленными неор-
rаническими диэлектриками имеют небольшие внутрен-
16



Обработка пленок с помощью оптических квантовых

reHepaTopOB

испарения любоrо непрозраЧJIоrо материала; точная

дозировка энерrии излучения, позволяющая осуществ-
лять самые различные процессы: от термической обра
ботки поверхности до испарения материалов, и кратко-

временность воздействия (J 0 3сек), которая обеспечи
вает локальность зоны HarpeBa и постоянные свойства

прилеrающих участков обрабатываемоrо материала.
В настоящее время в пленочной электронике в OCHOB

ном применяются твердотельные OKr с энерrией излу
чения в несколько джоулей в импульсе и частотой сле-

дования импульсов в неСКО,1ЬКО [ерц. С их помощью

выполняют сварку, испареПl!е при вакуумном напылении

тонких пленок и прецизионную подrонку номиналов TOH

КОШlеночных резисторов.
Сварка при помощи ОКС' производится при плоТIiО

сти энерrии в луче 1 06107 BT/CJft 2 . Локализация зоны

HarpeBa и кратковременность воздействия излучения не

позволяют развиваться окислитеJJЬНЫМ процессам, что

очень важно при сварке тонких пленок, проволоки и

фольrи. Сварка производится в самой различной среде
(в камере BbIcoKoro давления, наполненной прозрачным

инертным rазом, в вакууме и в друrих условиях).
Использование OKr для сварки оrраничиваЕ'ТСЯ тем,

что значительная часть материала в зоне сварки испа

ряется и распыляется. Характер испарения и количество

испаряемоrо материала зависят от теплопроводности и

отражательной способности поверхности дапноrо мате-

риала. Так, например, медь, алюминий и рЯд сплавов

вследствие низкоrо давления паров и высокой тепло-

проводности довольно леrко свариваются с помощью

OKr, а титан и бериллий плохо. Металлы rруппы же
леза занимают промежуточное ПО,10жение.

Основным преимуществом использования OKr для

HarpeBa веществ с целью их испарения и ПОС.llедующеrо
осаждения является KpaТJ\013peME'HHOCTЬ HarpeBa. Так,

например, при интенсивности излучения 108 вт/см
2

по-

верхность материала наrревается до температуры кипс-

ния за время 10 8 10 9сек. В связи с этим различные
компоненты сложноrо соединения испаряются праКТII-
чески одновременно, несмотря на значительное разли'-/ие

температуры кипения каждоrо компонента. Скорость
разлета частиц, испаренных с помощью луча ОКТ, до-
стиrает несколькпх километров в секунду. Это обеспечи-

вает практически одновременное осаждение паров раз

2* 19

между поверхностью и источником электронов YCTaHO

вить маску, то полимеризация прекращается.

Скорость полимеризации Шlенки в первом приближе
нии пропорциональна давлению паров и плотности Э.lек

TpoHHoro пучка на подложке. Для paBHoMepHoro покры-
тия пленки потоком электронов делают развертку сфо

кусированноrо электронноrо луча. Чтобы обеспечить Ma

ксимальную скорость образования пленки, период раз

вертки должен быть Toro же порядка, что и среднее вре-
мя адсорбции монослоя мономерных молекул, т. е. ча-

стота развертки должна быть выше 100 К2Ц.
"

Большим недостатком электростатическои системы

отклонения луча является искажение растра развертк
возникаюшее в результате образования полимернои
пленки на отклоняющих пластинах.

Электронные прожектора, применяемые ля полиме

ризации орrанических пленок, должны устоичиво рабо
тать при давлении орrаническоrо мономера д
10 4MJt рт ст., создавзя поток электронов с постояннои

плотностью около 1 оиа/см
2
по всей площади подложки.

Подаваемое на прожектор анодное напряжение должно
быть менее 500 в.

Для создания paBHoMepHoro потока электронов по по-

верхности подложки может быть использован вращаю;
щийся мнorолучевой электронный прожектор, состоящии
из большоrо числа простых триодных электронных про

жекторов с широкораскрывным лучом, размещенных на

Kpyrлой плите.

При вращении электронных прожекторов относитель-

но центральной оси взаимное перекрытие электронных

пучков дает одинаковые плотности электронноrо тока на

равных расстояниях от оси, обеспечивая тем. самым по-

стоянную скорость полимерИiации по всеи площади

подложки.

Обработка пленок с поыощью оптических квантовых

reHepaTopoB (OKr) возыожна блаrодаря следующим
свойствам лvча: точная фокусировка cBeToBoro пятна (до
размероз порядка ДЛИНЫ волны света) с ПОJ\!Ои;;:ЬЮ He

сложных оптических систем; получение высокои плот-

ности энерrии в луче (108 lOIOдЖ/СJrt2 ), достаточной для
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Для получения оптимальных условий распыления
подбирают соответствующее соотношение между тремя
величинами: расстоянием между катодом и анодом, при-
ложенным напряжением и давлением rаза.

Преимущество катодНоrо распыления перед терми-

ческим испарением в вакууме заключается в том, что

с ero помощью можно получить большую поверхность и

равномерность толщины полученных пленок. Это связано

с тем, что при катодном распылении материал напыляет-

ся на подложку не с точечноrо источника, а с плоской

поверхности катода, размеры KOToporo MorYT значитель-

но превышать расстояние от катода до подложки.

Не менее важным достоинством данноrо СIIQсоба рас-
!lыления является постоянный химический состав распы
ляемоrо материала, 13 то время как при термическом

испарении материала ero компоненты испаряются с раз
личной скоростью, вследствие чеrо состав пленки СIlЛЫЮ

отличается от состава исходноrо материала.

Путем катодноrо распыления удается получать плен

ки туrоплавких металлов. Для получения нитридов Tyro
плавких металлов применяется разряд в смеси aproHa
с азотом, для получения карбидов смесь aproHa с Me

таном или aproHa с окисью уrлерода. Поскольку такие

металлы, как титан, тантал, цирконий и ниобий, являют-

ся хорошими rазопоrлотителями, то даже при распыле-
нии в атмосфере aproHa без специальной добавки pe
активноrо rаза образуются пленки, удельное электриче
ское сопротивление которых больше, чем удельное сопро-
тивление распыляемоrо металла. Эти пленки имеют Ta

кую же структуру, как и сам распыляемый металл,
а растворенные в них атомы rазов, не вытесняя атомов

металла из кристаллической решетки, располаrаются
в промежутках между ее узлами.

При распылении тантала небольшая добавка азота
к aproHY приводит к образованию в пленке между узла
ми кристаллической решетки азота. При увеличении при
меси азота образуются нитриды тантала. Добавление
к основному rазу небольшой порции реактивноrо rаза

(азота. кислорода, окиси уrлерода или метана) резко ме-

няет электрические свойства напыляемых пленок. На

рис. 1 6показаны зависимости удельноrо сопротивления
пленок, полученных катодным распылением тантала

в атмосфере aproHa (давление 1,5. 10 2.ММ рт. СТ.) В за

висимости от парциальноrо давления реактивноrо rаза.

21

личных компонентов на подложку и их последующее
l3Заимодействие, в результате которorо образуется исход-
ное сложное соединение Toro же caMoro стехиометриче-
cKoro состава.

Прецизионная подrонка пленочных резисторов с по-

мощью OKr путем испарения лишней части проводящей
металлической пленки позволяет получить номинал со-

противления с точностью 0,05%, в то время как различ
ные механические приспособления в лучшем случае
обеспечивают точность 0,5%.

1 3.КАТОДНОЕ РАСПЫЛЕНИЕ

Для нанесения тонких металлических пленок методом

катодноrо распыления используется явоттение разрушения
катода в результате ero БО lБардировкиионизированны-
ми l\Iолекулами разреженнorо rаза. Принципиальная
схема такой установки показана на рис. 1-5.

Подложки для получе
ния пленок Toro или иноrо

материала помещают на ме-

таллическую (обычно алю

миниевую) пластинку. Ка-

тодом служит пластина, сет-

ка или решетка, изrотовлен-

ные из материала, подвер-

'raeMoro распылению. Под-
ложки помещают на опреде-
ленном (в зависимости от

условий распыления) рас-
стояния от катода. Из объ-
ема установки откачивают

воздух. Напыление пленки

производят при давлении
10 1 10 2ММ рТ. СТ. В оста-

точной атмосфере воздуха
или в инертном rазе, чаще
Bcero в aproHe. Для зажиrа-
ния тлеlOщеrо разряда меж-

ду катодом и анодом через
оrраничительный резистор
подается высокое напряже-
ние от 1 до 20 кв.

3

в

15

Рис. 1-5. Установка для по-

лучения ТОНКИХ пленок путем

катодноrо распыления.
1 колпак; 2 базовая плита;
3 катод: 4 заземленный экраl':
5 эазеМ.'IенныН: dНОД: б под
ложки; 7 резистивиый иаrрева-
Тель подложек; 8 заслонка: 9
маиометр сопротивления; 10 4

ионизационный манометр; 11 под-
вод BHepTBoro rаза; 12 подвод
реаКТJIБноrо ra'a; 13 флаиец вы-
соковакуумносо эатвора; 14 вра-

щающийся ввод.
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Температурный коэффициент сопротивления чистоij

танталовой пленки первоначально имеет положительную

величину. По мере образования нитридов он уменьшает-
ся. При парциальном давлении азота 3. 10 5ММ рт. ст.

он становится отрица
тельным и при дальней-
шем увеличении парци
альноrо давления азота

практически не изме-

няется.

Добавка азота к инерт-

ному rазу значительно

[lОвышает стабильность
пленочных сопротивле
ний. Например, после

100 ч работы танталовая

пленка изменяет свое co

противление на 1 2%,
а пленка из нитрида таи-

тала лишь на 0,01 -
0,05%.

Еще большее влияние

на изменение электриче-
ских свойств пленок ока-

зывает кислород. Зависи-

мость удельноrо сопро
ТИI3"lения от парциальноrо давления кислорода имеет

экспоненциальный характер (рис. 1-6). С увеличением
парциальноrо давления кислорода удельное сопротивле
ние пл.:нкн возрастает на несколько порядков, а темпера-
турныи коэффициент сопротивления плавно уменьшается
и при давлении 2. 1 0 5МЛ1 рт. СТ. становится отрицатель-
ным.
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Рис. 1-6. Зависимость удельноrо
сопротивления !!.1JeHOK, получен-
ных катодным распылением тан-
тала в aproHe, от парциальноrо
давления кислорода, азота, оки-

си уrлерода и reTaHa.

Характерно, что большинство пленок нитридов и кар-
бидов туrоплавких металлов, полученных при катодном

распылении, становится сверхпроводящим при более вы-

соких температурах, чем чистые металлы, что, по-види-

мому, объясняется изменением их структуры в процессе
катодноrо распыления.

1-4. ИОННО-ПЛАЗМЕННОЕ РАСПЫЛЕНИЕ

За последние rоды была разработана ионно-плазмен-

ная технолоrия получения тонких пленок.

На рис. 1-7 показана принципиальная схема YCTaHOB

ки для распыления материалов в плазме rазовоrо разря-
да низкоrо давления с искусственным катодом. В Bepx
ней части BaKYYMHoro кол-

пака помещается анод 1,
в нижней вольфрамовыЙ
катод 2. Третьим электро-
дом или зондом Ленrмюра

5
служит lI1ишень 3, исполь-

зуемая в качестве источни- 4

ка распыляемоrо материал .
Подложка 4 является элек- 6

тродом, на поверхности ко-

Toporo конденсируется рас-
пыляемый материал. Печь 5

служит для подоrрева под-
ложки. Перед подложкой
установлен подвижныЙ эк-

ран б, а рядом с мишенью
Рис. 1-7. Установка для ион но-

находится неподвижный эк-
плазменноrо распыления.

ран 7. Камеру с по'\!Ощью парт,Iас.1ЯJюrо диффузионноrо
насоса откачивают до давления 10 бмм рт. ст., подоrре-
вают подложку и включают ток накала H[l катод. Катод
разоrревается до температуры, достаточноЙ для полv-

чения термоэлектронноrо тока I3ысокой плотности (по-
рядка нескольких ампер на квадратный сантиметр), и

между накаленным катодом и анодом прикладывают

напряжение. После этоrо в камеру поступает инертный
rаз при давлении 10 4 10 3Л/М рт. ст.

Зажиrание разряда осуществляется с помощью вы-

сокочастотноrо трансформатора Тесла, а при достаточно
большом термоэлектронном токе разряд зажиrается сам

или же требуется лишь небольшое дополнительное повы

3

-7

Как и в случае азота, первоначальное изменение

электрических свойств танталовых пленок объясняется

растворением кислорода между узлами кристаллической
решетки. Резкое возрастание удельноrо сопротивления и

падение температурноrо коэффициента сопротивления
при высоких даВ.ТIениях кислорода происходят вследст-

вие образования изоляционных слоев пятиокиси тантала

которые обволакивают отдельные частицы тантала:
В реЗу.ТIьтате по мере окисления пленки ее сопротивле-
ние резко возрастает, и она приобретает свойства пяти
окиси тантала (изолятора).
22
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шение анодноrо напряжения. После возникновения раз-

ряда разрядный ток достиrает нескольких ампер, а на-

пряжение на аноде падает до 60 40в, т. е. для разряда
характерна падающая вольт-амперная характеристика.

Возникающие в разряде положительные ионы с нИз-

кой энерrией бомбардируют подложку и удаЛl'IIОТ с еР

поверхности большую часть слабо связанных заrрязне-
ний путем Harpena и «ионноrо травления». После этоrо

на источник распыляемоrо материала (мишень) подает-
ся отрицательный потенциал. Вытяrиваемые из плазмы

разряда положительные ионы бомбардируют мишень

с энерrиеЙ, достаточноЙ для распыления аТО1\IOВ матери а-

JJa мишени. При больших энерrиях бомбардирующих
ионов выбитые из мишени атомы двиrаются преимущест-
венно в направлении, перпендикулярном к ее поверхно-
CrII, и MorYT быть сконденсированы на поверхности под-

ложки, находящейся напротив мишени. Подвижный

экран позволяет одновременно или последовательно

ПрОИЗ130ДИТЬ предварительную очистку поверхности под-
ложки и мишени распылением поверхностных заrрязнен-
ных слоев. Качество очистки поверхности мишени и тем

более подложки является одним из решающих факторов
в процессе формирования пленки из конденсирующеrося
распыленноrо материала.

Большим ДОСТОИНСТВОl\J ионно-плазменноrо распыле-
ния является ero универсальность. С одинаковым успе-
ХО1\! MorYT быть распылены металлы с различными свой-

ствами, например вольфрам и золото. Такие сплавы, как

нихром, пермаллой и нержавеющая сталь, распыляются
без изыенения состава распыленноrо материала. Слож-
ные (спл авные) пленки, состоящие из двух или несколь-

ких металлов, MorYT изrотовляться также одновремен-
НЫ1\! распыление1\! нескольких независимых l\!ишеней.

При ЭТ01\l скорость распыления каждой из мишеней 1\10-

жет устанавливзться и реrулироваться независиыо от

друrих мишеней. Распыляться MorYT как чистые полу-
проводниковые l\Jатериалы (кремний и др.), так и полу-
проводниковые соединения (сульфид кадмия и др.).

Для распыления непроводящих материалов, ферритов
и диэлектриков требуется применение высокочастотных

Э.1ектрических полеи. Высокочастотное напряжение
в это !С.'Iучае прикладывается к металлической пласти-

не, расположенной непосредственно за непроводящей
мишенью.
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На рис. 1-8 показана основная часть устзновки ДЛ51

высокочастотноrо распыления диэлектриков. На этоЙ

установке диэлектрик БО1\IБардируется поочередно иона-

ми и электронами тлеющеrо разряда, возникающеrо
в rазе при воздействии на Hero высокочастотноrо поля.

Ионы выбивают из ди-

электрика молекулы, ко-

торые затем осаждаются

на подложке. Электроны
предотвращают образо-
вание на подложке поло-

жительных зарядов. Об-

разование электронов и

ионов происходит в за-

полненном aproHoM про-
странстве, окружающем

диэлектрик, который слу-
жит материалом для оса-

ждения.

Диэлектрик укрепля-
ется на электроде, соеди-

ненном с [енератором

мощностыо 5 КВТ, рабо-
тающим на частоте

13,6 Мщ. Подложки уста-
новлены на расстоянии
25 мм от электрода. Раз-

рядный промежуток по-

ыещен в маrнитное поле.

В результате электроны
двиrаются по спираль-
ным траекториям BOKpyr
силовых линий маrнитноrо

поля в пределах области тлеющеrо разряда, что сущест-
венно увеличивает концентрацию ионов. Блаrодаря
использованию маrнитноrо поля скорость осаждения воз-

растает примерно в 2 раза.

Скорость осаждения можно реrулировать, изменяя

мощность высокочастотноrо reHepaTopa, напряженность
маrнитноrо поля и температуру подложки (скорость
осаждения увеличивается почти линейно с уменьшением

температуры подложки). Получаемые при этом пленки

обладают большой прочностью и однородностью И не

выкрашиваются при разрезаНJlИ подложки на пластинки.
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Рис. 1-8. Установка ДЛЯ высоко-
частотноrо распыления диэлек-

триков.
1 высокочастотный водоохлаждае-
МЫЙ ПВQД; 2 электромаrНИТЫ ИЛИ по-

стоянные маrниты; 3 керамическое

уплотненне; 4 заземленный экран;
5 высокочастотный электрод; 6 мн-

шень нз диэлектрнка; 7 держатель

подложки с системой подоrрева и

охлаждення



Это позвош!ет одновременно напылять большое число эле.

ментов. При высокочастотном распылении нет необходи
мости HarpeBaTb подложки, так как наивысшая скорость
осаждения при высокочастотном распылении достиrается

при температуре подложки, равной +400 С.
Большим преимуществом ионно-плазменноrо метода

перед друrими является ero безынерционность. Распыле-
ние материала происходит лишь тоrда, ко!'да на мишень

подается напряжение, и оно сразу же прекращается
после выключения напряжения. При получении же пле-

нок путем термическоrо распыления в вакууме при BЫ

ключении HarpeBa испарителя процесс конденсации
пленки на подложке не прекращается. Для ero прекра-
щения применяют специальные заслонки, препятствую-
щие прохождению пара от испарителя к подложке.

Плотность напыляемоrо ионноrо пучка можно реrули-

ровать изменением тока эмиссии вольфрамовоrо катода,

давления инертноrо rаза, а также напряженности Mar-

нитноrо поля соленоида, с помощью KOToporo леrко по-

высить концентрацию плазмы и увеличить скорость рас-
пыления при неизменном потенциале мишени. Скорость
осаждения может изменяться в очень широких пределах:
от нескольких aHrcTpeM до нескольких тысяч aHrcTpeM
в минуту. Количество распыленноrо материала линейно

зависит от времени, а толщина пленки при постоянном

режиме разряда определяется соотношением между то-

ком мишени, напряжение !на ней и временем распыле
ния. Для получения очень тонких пленок нужно подавать

на мишень небольшое напряжение (око.'1О 200 в), при

котором получаются очень малые и хорошо реrулиру
емые скорости осаждения. Равномерность толщины плен

ки при ионно-плазменном распылении достиrает 1 2%,
что значительно выше, чем при распылении в т.'Iеющем

разряде, rде искажения вносятся непроводящей подлож

коЙ, расположенной между 1\атодом и анодом.

Рабочее давление при ионно-плазменном распылении
лежит в диапазоне 1 . 10 3 5.lO 4IrlM рТ. СТ., что В 50
] 00 раз меньше, чем при распылении в тлеющем разря
де. Длина свободноrо пробеrа при этом составляет от 5

до 25 см. Расстояние между источником распыления и

подложкой может быть установлено меньшим длины

свободноrо пробеrа. Блаrодаря этому распыляемые
атомы почти не соуа.аряются с молекулами rаза и иона-

ми в пространстве между мишенью и подложкой, что
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резко уменьшает заrрязнение пленки остаточными rаза-

ми. Состав и свойства пленок, полученных методом ион-

но-плазменноrо распыления, ближе к составу и своЙст-

вам исходноrо распыляемоrо материала по сравнению

с пленками, полученными путем распыления в тлеющем

разряде. Материал мишени распыляется медленно, и ero

обычно хватает на несколько тысяч циклов распыления,
чем достиrается хорошая повторяемость состава пленок.

Прочность сцепления с подложкой (адrезия) пленки,

полученной ионно-плазменным методом, очень высока,

что объясняется высокой энерrией попадающих на

подложку распыленных атомов. Эта энерrия примерно
в 20 раз больше энерrии атомов, попадающих на под-

ложку при термическом испарении в вакууме. Высокая

адrезия пленки объясняется еще и тем, что при ионно-

плазменном методе удается предварительно хорошо очи-

стить поверхность подложки тлеющим разрядом до Ha

пыления на нее материала мишени. При катодном рас-

пылении, rде распыление начинается сразу же после воз-

буждения разряда, такую очистку осуществить трудно.

1-5. ОСАЖДЕНИЕ ПЛЕНОК ИЗ ПАРОВОй И rАЗОВОй ФАЗ

Помимо получения тонких пленок путем термическоrо
испарения в вакууме, катодноrо и ионно-плазменноrо

распыления, все шире применяются различные термохи
мические процессы ориентированноrо нарастания веще-
ства на кристаллической поверхности (эпитаксия) или

на своем монокристалле (автоэпитаксия).
Эти процессы используют в полупроводниковой тех-

нике для получения пленок из материала с различными
типами проводимости.

Существует два метода получения эпитаксиальных

пленок полупроводниковых веществ: конденсация в Ba

кууме из молекулярноrо пучка и осаждение из rазовой

фазы при химических процессах. Пленки, полученные
первым MeT ДOM,обладают более низкими электрофизи-
ческими своиствами (в частности, они имеют более низ-
кое удельное сопротивление и подвижность носителей
чем у массивных монокристаллов).

'

rлавное преимущество метода кристаллизации из ra-

зовой фазы состоит в леrкости управления процессом

кристаллизации и ero отдельными стадиями. При этом

можно сравнительно просто вводить в растущий кри
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Кремниевая подложка 5 предварительно тщательно

шлифуется и травится до получения ровной б,ТIестящей
поверхности. Для удаления остаточноrо слоя окиси крем-
ниевые подложки обрабатываются осушенным водоро-
дом при температуре около 1 3000 С. При этом кремний

.

взаимодействует с двуокисью кремния, в результате чеrо

образуется моноокись

кремния, которая возrо-

няется и конденсируется
на стенках кварцевой тру-
бы. После этоrо темпера-

'1

туру в реакционной каме-

ре снижают и начинают

пропускать водород че- ' Н2

рез тетрахлорид. Ско-

ростью роста пленки мож-

но управлять, изменяя

температуру реакции,СКО-

рость потока, состав сме-

си SiC1 4 : Н,2 и время оса-

ждения.

Если к тетрахлориду

кремния добавить при-
месь, то она будет вклю-

чена в пленку. Таким об-

разом, меняя количество

примесей различнOI'О типа, можно получить слои р- и

n-типов с различным удельным сопротивлением.
Реакция термическоrо разложения (при замкнутом

процессе) имеет следующий вид:

сталл при меси и получать слои с зараНее заданными
свойствами.

Для получения эпитаксиальных пленок из rазовой

фазы на монокристаллических подложках используется
два типа реакций: восстановление водородом rалоrени-

дов и термическое разложение иодидов кремния и repMa-
ния. Реакции восстановления водородом rалоrенидов

кремния и rермания (в открытом процессе) имеют сле-

дующий вид:

SiX
4 + 2Н2 Si + 4НХ;

ОеХ4+ 2Н2
--+ Ое + 4НХ.

В качестве исходных соединений обычно применя-
ются SiC1 4 и GeC14 , поэтому часто этот процесс называют

хлоридным методом. При открытом процессе SiC14 или

GeC14 помещаются в баллон, наrреваемый до определен-
ной температуры. Водород, проходя через баллон, увле-
кает за собой rалоrениды и переносит их в реакционную
зону. Реакционная зона представляет собой кварцевую

трубу, в которой помещены монокристаллы (затравки)
кремния или rермания. При определенной температуре,
поддерживаемой в этой зоне, происходит восстановление

кремния или rермания из I1Х rалоrенидов и они кристал-
лизуются на затравках и стенках трубы.

На рис. 1-9 показана ПРИНЦИП!Iальпая схема установ-

ЮI дЛЯ осаждения эпитаксиальной пленки кремния. Уста-

новка состоит из источника чистоrо водорода, системы

насыщения тетрахлори;:r,ом, реакционноЙ камеры и Harpe-
вате,тя. Для очистки от кис.торода водород пропускают
через ловушку 2, запол!енную паЛ,'Iадированным алун-
ДОl\I. ДЛЯ удаления водяных паров п конденсирующихся
J'азо13 водород пропускают через вторую ловушку 3, за-

полненную а,ТIOмоrелем или силикаI'елем I ох,таждаемую

жидким азотом. После этоrо очищенныЙ водород прохо-
дит через сосуд 4 с тетрахлоридом кремния и обоrащает-

ся ero пара ми. При заданной температуре определенные
соотношения между компонентами достиrаются путем

реrулирования скорости потоков SiC1 4 И Н2 . Восстанов-

ление кремния происходит в реакционноЙ камере, кото-

рая представляет собой кварцевую трубу, стенки которой
охлаждаются проточной водой. Внутри реакционная ка-

мера может наrреваться высокочастотным индуктором 6

ДО теl\IЛературы 1 30ОО С,
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Рис. 1-9. Схема установки для
оса2Кдения эпитаксиальной плен-

ки кремния.

1 рота метр; 2 палладироваииый

алуид для очистки водорода; 3 мо-

лекуляриые сита (влаrопоrлотители

для очИСТКи водорода, охлаждаемые

жидким азотом); 4 сосуд, охлаждае-
мый смесью спирта, ВОДЫ н cyxoro

льда; 5 подложка; 6 высокочастот-

иый иидуктор; 7 выходиая ловушка.

SiX
4 ;: Si + 2Х2 ;

ОеХ,! ;: Ое + 2Х2 .

Процесс основан на том, что при заданном количест-

ве rалоrена (чаще Bcero иода) равновесие в реакции ти-

па GeJ{;:Ge+2J2 при понижении температуры смещает-

ся вправо, и возникает возможность переносить rерманий
и кремний из области высоких температур в область

конденсации с низкой температуроЙ. При этом продукты
реакции цирку.'IИруют между областями с различными

температурами, отчеrо и происходит название «замкну-
тый процесс». Циркуляция в замкнутом процессе проис-
ходит за счет конвекции 11 диффузии В rаЗQВQЙ фазе.
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Замкнутый процесс выращивания эпитаксиальных

пленок имеет преимущества по сравнению с друrими
видами аI3тоэпитаксии. Так, чистота получаемоrо осадка

здесь мало зависит от чистоты rаза, к которому при от-

крытом процессе предъявляются исключительно высо-

кие требования.
К чистоте иода здесь также не предъявляются высо-

кие требования. Поскольку процесс происходит при

сравнительно невысоких температурах (400 5500С), то

диффузия примесей нсзначительна. Это дает возмож-
ность получить при замкнутом процессе любое требуемое
распределение примесей.

Существует еще метод конденсирования пленки полу-

проводниковоrо вещества на подложку, покрытую тонким

слоем расплавленной эмали (реотаксиальный метод).
При этом тепловые флуктуации поверхности расплавлен-
ной эмали обеспечивают большую подвижность атомов

осаждаемоrо вещества, в результате чеrо возникает

меньшее число центров образования кристаллизации, чем

в случае образования пленки на поверхности твердоrо
тела. Поэтому при реотаксиальном выращивании можно

получить более крупные и четко ориентированные кри-
сталлические образования.

При выборе эмали руководствуются следующими со-

ображениями:
1. Эмаль должна находиться в жидком состоянии во

всем интервале температур нанесения пленок полупро-
водниковых веществ; коэффициент линейноrо расшире-
ния эмали и подложки не дыrжен слишком сильно отли-

чаться от коэффициента линейноrо расширения наноси-

мых полупроводниковых веществ.
2. Наносимое вещество должно быть поверхностно

активно для данной эмали и вместе с тем не должно

в ней растворяться.
3. Эмаль должна быть изолятором и не должна всту-

пать в химические реакции с наносимой пленкой.
4. Эмаль не должна содержать веществ, которые Mor-

ли бы влиять на электрофизическrrе свойства Н3НОСIIМОЙ
пленки.

Для реотаксиальноrо выращивания кремния путем
осаждения из паровой фазы при разложении тетрахло-
рида кремния может быть использована эмаль следую-
щеrо состава: 72,4% SiO; 18% Na20; 7,1 % СаО и 2,5%
MgO. После тщателыюrо перемешивания отдельных ком-
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noHeH10B этой смеси И обработки при температуре
1 4000 С образуется однородная стеклообразная эмаль,

которую в виде TOHKoro слоя (10 12мк) наносят на

керамическую подложку. При HarpeBe до 700 8000С

эмаль начинает плавиться, образуя на подложке тон-

киЙ слой жидкости. Выращивание на этой эмали пленок

кремния, ЛЕ'шрованньrх элементами III и V rрупп пе-

риодическоЙ таблицы Д. И. Менделеева, поЗволило по-

лучить диодные структуры с хорошеЙ воспроизводимо-
стыо свойств.

Методы химических реакций в rазовой фазе применя-
ются при изrотовлении металлических, резистивных и

диэлектрических пленок, используемых в качестве пас-

сивных элементов тонкопленочных микросхем. При этом

в результате разложения сложноrо химическоrо соедине-

ния или химической реакции двух или более веществ

продукт реакции осаждается в виде пленки на подложку.
Реакция может происходить под воздействием тепла (пи-
ролитическое разложение), света (фотохимическое раз-

ложение), в результате rидролиза, воздействия элсктри-
ческоrо поля и др.

Для получения металлических и полупроводниковых
пленок, помимо реакции восстановления rалоrенидов ме-

таллов и полупроводников в токе водорода или друrоrо
восстановителя, при высоких температурах используется
пиролиз металлоорrанических соединений, а также rидри-
ДОВ металлов и полупроводников. Так, например, путем
пиролиза хроморrанических соединений получают пленки

хрома.

Для получения резистивных II диэлектрических слоев
из окиснометаллических пленок применяется пиролиз
кремниЙорrанических соединений, а также реакции rи-

дролиза rалоrенидов металлов в окисляющей атмосфере.
Так, например, путем термическоrо разложения тетра-
этоксисилана в атмосфере инертноrо rаза или в вакууме

получают пленки ДВУОКИСИ кремния. Используя rидролиз
хлоридов в rазовой фазе, получают двуокись титана

с примесью двуокиси олова. Термическим разложением
спирrовоrо раствора SnC14

. 5Н2О с добавками SЬСl з и

ZnC12 получают пленочные резисторы из двуокиси олова

с добавками окислов сурьмы и цинка. Оборудование для

получения пленок с помощью химических реакций
в большинстве случаев значительно проще, чем установ-
ки для BaKYYMHoro напыления.
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1 6. ТОНКОПЛЕНОЧНЫЕ МИКРОСХЕМЫ
6. r'ерметизация ,!hKpOCxeMbl.
Перед напылением маску и подложку закрепляю:-

в специальных держателях и помещают в"откачиваемыи
объем. Подложку наrрев3.ют до требуемои ,емпературы
и затем по очереди плотно прижимают к неи маски, че-

рез которые производят напыление.

На рис. 1 1 О пока "Зана последоваТСJ1ЬНОСТЬ Н1rотовле-

ния плеНОIJ1[ОЙ 1\1IIKpOCXCMbl l\IУЛLТIII3lIбраторй.

Изrотовление тонкопленочных микросхем путем
термическоrо испарения в вакууме через механические

маски

Наиболее широко распространенными тонкопленоч-
ными микросхемами являются rибридные микросхемы.
При их изrотовлении на подложку' из изоляционноrо

материала путем термическоrо испарения в вакууме, ка-
тодноrо или ионно-плазменноrо распыления наносят
пассивные элементы (резисторы, конденсаторы, провод
ники), а затем к ним припаивают или приваривают по-

ЛУПРОВОдниковые микроэлементы (диоды и транзи-
сторы) .

При таком методе изrотовления тонкопленочных
Микросхем удается получить сравнительно высокуюплотность монтажа при минимальном весе и размерах и
Сократить общее число соединениЙ, использующих пайкуи сварку, так как они применяются только для Подсоеди-
нения активных микроэлементов (диодов и транзисто-
ров), в то время как пассивные элементы прочно и на-
дежно соединяются между собоЙ непосредственно в про-цессе их изrотовления. Реrулируя процесс осаждения
пассивных элементов, добиваются Их Оптимальных пара-
метров и высокоЙ точности номиналов.

ТехнолоrическиЙ процесс изrОТОВ,'1ения мноrослоЙных
тонкопленочных микросхем путем термическоrо испаре-ния в вакууме с применением механических (<<свобод-
ных») масок состоит из следующих этапов:

1. Составление тополоrическоrо плана раСположения,

отдельных слоев с учетом особенностеЙ процесса нанесе-
ния пленок и эффектов распределения; конечным резуль-татом этоrо этапа является набор рисунков будущих
масок

2. ИЗI'отовление комплекта масок.
3. Изrотовление подложек, их очистка и подrотовка

к нанесению на них тонкопленочных слоев.
4. Последовательное напыление через маски отдельных тонкопленочных слоев для получения резисторов,

конденсаторов, контактных ПЛощадок и проводников;конечным результатом этоrо этапа является получение
пассивной части мИкросхемы.

5. Приварка или припайка активных элементов и По
лучение законченноЙ микросхемы.
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Рнс. 1-10. Последовательность изrтовлеlIИЯ пленочноrо мультивиб-

ратора; в верлнем ряду изображены формы масок, а в нижнем

сталнн изrотовления МИhросхемы П]1И напылении:

а смеси хрома с кремнием, б хрома, в моноокнси кремния. z хрома;

д меди.

Напыление отдельных элементов мультивибратора
производят в следующеЙ последовательности. Сначала

напыляют резисторы, для чеrо используют смесь хрома
и кремния (75 % Cr и 25% Si), имеющую сопротивление
2 000 ом/квадрат. Используя мостовую измерительную
схему, выдерживают заданное значение сопротивления
с точностью ::t 1 %. При достижении требуемоrо сопро
тивления испаритель закрывают заслонкоЙ и отклю-

ч ают .

Нижние обкладки конденсаторов и проводники на-

пыляют через вторую маску, используя НИЗКООМНУю

пленку хрома, испаряемую с вольфрамовоЙ спирал!!.

Через третью маску напыляют слоЙ диэлектрика виде
моноокиси кремния, испарясмоЙ IIЗ молибденовои ло-

дочки. Через четвертую маску напыляют верхние
обкладки конденсаторов и соединительные проводшши.
1 П



Через пятую М<1СКу напыЛЯЮт вш одные электроды
в виде толстых слоев меди. Затем для предотвращения
окисления подложку охлаждают и вынимают из ва-

куумноЙ камеры. Для улучшения стабильностп сопро-

тивлений и емкостеЙ, если они будут работать при по-

вышенных температурах, после напылеНИ>I производят
термообработку J\IJII<POCXCMbI в окислительноЙ среде ПРII

темпсратуре около 3000 С. После термообrаботки к вы-

водным электродам прпсоеДIIНЯЮТ медные луженые

проводники и на микросхему наносят слоЙ защитноrо

лака, чем и заканчивается изrотовление ее пассивноЙ
части. Завершающим этапом изrотовления микросхемы
является припайка или приварка транзистоrов и repMe-
тизация законченной микросхемы.
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Элементы тонкопленочных микросхем

ПОДЛОЖКИ. Материал ПОДЛОЖJ(jИ должен иметь rлад-

кую поверхность, быть химически инертен, обладать
высокоЙ механической и электрической прочностью и

высокой теплопроводностью, значения коэффициентов
термическоrо расширения материала подложки и на-

пыляемых слоев должны быть по ВОЗ ,lOжностиблизки.

Очень трудно подобрать материалы для подложек.

которые бы в равной мере удовлетворяли всем перечис-
ленным требованиям. Физико-химические свойства не-

которых материалов, применяемых в качестве подло-

жек, приведены в табл. 1-3.
Из стекол лучшими для подложек являются боросп-

ликатные и алюмосиликатные сорта. Путем листовоrо

проката этих стекол получают достаточно rладкую по-

верхность, не прибеrая к полировке. Полировка хотя п
о

снижает микронеровности (делая их меIIее 100 А), но

она значительно дороже листовоrо проката. Кроме то-

[о, при полировке может произойти изменение ПОВi2РХ-

ностных свойств стеклянных подложек.

Применение щелочных стекол оrраничено нестаби,ТJЬ-

ностью их своЙств, поскольку при HarpeBe в электриче-
ском поле наблюдается интенсивНое выщелачивание.

Недостатком стекол является плохая теплопроводность,
что не ПОЗВОЛ>Iет их прпменять при повышенных мощ-
ностях HarpeBa. При интенсивном HarpeBe предпочти-

тельнее использовать стекло «Пирекс», а также кварц
и кварцевое стекло.
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Плоrность. е/см'. 2,13 2,53 2,32 3,7 2.46 5,5 4,24 3,0

Те\шература размяrчения,
1 500 1 550 1600ос . . . . . . . . . . . 700 910 1650 700 1600

Температура плавления,
1728 1920 2550ос .. .. .. .. .. .. 1 100 1100 2050 1 700

Коэффициент термическо-
3,9 0,5 6,1ro расш ирения 10-'. 5.4 6,4 10.4 8,1 9,1

Теплопроводиость,
0,002 0,003 0,005 0,003 0,5кал/сек.см.zрад 0,003 0,08 0,01

Диэлектрическая ПОСТОЯlr 

4,1 6,3 3,8 10 10' 800 6,3иая . 5,6
 10'  100

Удельное сопротивление,
10'4 \0"ом-см .. .. .. . . .. . . 10" 10" 101' 10.4 10" Ю'2

ХИ\шческая стойкость . Сред- Сред- Сред- Отлич- Хоро- Хоро- Хара-
няя ННЯ няя ная шая шая шая

rлавным преимуществом керамических подложек

перед стеклянными является их высокая теплопровод-
ность. Так, керамика на основе окиси бериллия имеет

в 200 250раз большую теПЛОIlРОВОДНОСТЬ, чем стекло.

Однако даже незначительная добавка некоторых при-
месей (например, окиси алюминия) резко снижает ее

теплопроводность.

Степень шероховатости керамики завИсит от про-
цесса ее изrотовления. Микронеровности необработан-
ной кераМИЮI достиrают нескольких тысяч aHrcTpeM и

значительно снижаются после полировки, однако поли-

ровка может заrрязнить поверхность и изменить свой-

ства керамики.
Значительное снижение шероховатости достиrается

путем rлазурования поверхности керамики тонким

слоем бесщелочноrо стекла. При этом высокая тепло-

проводность керамической основы сочетается с rладкой
поверхностью стеклянной rлазури. Ниже приводится
сравнение микрорельефа некоторых сортов стекол и

керамики.

Материал ПОДJlОЖКИ

Предметное стекло для микроскопов
Стекло "Пирекс" .........

rлазурованная керамика.
Пирокерамика .

Керамика .......

о

Неровности, А

50
200
300
2000

6 000 20000

З. 35



К числу новых материалов, используемых ДJ'iЯ изrо-

товления подложек, относятся ситалл и фотоситалл. Си-
талл это стеклокерамический материал, получаемый
путем термообработки (кристаллизации) стекла. Боль 

шинство известных ыарок ClJТаллов получено в системах

Li20 АI20з Si02 Тi0211 RО АI20з Si02 Тi02(RO
типа СаО, MgO, ВаО).

Ситалл по свойствам превосходит исходное стекло.

В зависимости от состава и способа обработки ero мож 

110 получить прозрачным и непрозраЧrIЫМ. В отличие от

большинства высокопрочных туrоплавких кристалличе-

ских материалов ситалл обладает хорошей ковкостью

(rибкостью) при формовании. Ero можно преССОI\ать,
вытяrивать, выдувать, прокатывать и отливать центро-
бежным способом.

Коэффициент линейноrо расширения у различных

марок ситаллов l\Iожет меняться от отрицательной вели-

чины до 120. 10 7. Температура деформации ситалла

выше, чем температура начала размяrчения исходноrо
стскла. Материал выдерживает резкие перепады темпс-

ратур в воздушной среде (от + 700 до  600С).
Ситалл обладает высоким электрическим сопротив-

лением, которое уменьшается с повышением темпера-

туры до 4000 С. По электрической прочности он не усту-
пает лучшим видам вакуумной керамики. По механиче-

ской прочности ситалл в 2 3раза прочнее стекла. Он

имеет такое же сопротивление изrибу, как отожженный

алюминий, и большее, чем титан и нержавеющая сталь.

Ситалл имеет высокую сопротивляемость истиранию и

низкие диэлектрические потери, которые незначительно

меняются с повышением температуры до 4000 С, обла-

дает химической стойкостыо к воде и кислотам. Ситалл

не порист, дает очень незначительную объемную усадку,

rазонепроницаем и имеет малую rазоотдачу при высоких

температурах.
Фотоситалл это стеклокристаллический материал,

получаемый путем кристаллизации светочувствительноrо
стекла. Он металлизируется при вжиrании различиых

металлических паст, содержащих золото и серебро,
а также при никелировании и меднении.

Основными составными частями фотоситалла явля-

ются окись кремния (75 % ), окись лития (11,5 % ), окись

алюминия (1 О %) и окись калия (3,5 %) сиебольшими

добавками азотнокислоrо серебра и двуокиси церия. ФО-
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тоситалл инертен к кислотам, обладает высокой механи-

ческой и термической стойкостью. Ero теплопроводность
в несколько раз превышает теплопроводность ситалла,

коэффициент термическоrо расширения в интервале тем-

ператур от 20 до 1200 С составляет 90. 10 7, удельное
объеl\Iное сопротивление при 1500 С составляет 1 09 

1010 ОМ, CAl.

Тщательная очистка поверхности подложек перед на-

пылением на них тонкопленочных слоев ЯВJlяется непре 
менным условием технолоrическоrо процесса, поскольку
из-за :малой толщины пленки любое заrрязнение ухуд-
шает условия конденсации и влияет на текстуру
образца.

Подложки очищают до и после помещения в вакуу:м-

пую камеру. Наиболее детально исслеДОВaI,'Ы способы

очистки стеклянных подложек. До помещения в вакуум-
ную камеру стеклянные подложки обрабатывают кисло-

тами или специальными растворителями [Л. 6] или

промывают в растворе едкоrо кали или едкоrо натра
с последующей обработкой в смеси, состоящей из раз-
:мельченноrо двухромовокислоrо калия, pacTBopeHHoro

в концентрированной серной кислоте (хромпике). Более

эффективная очистка достиrается промывкой в течение

1 2МИН в 1 2%-HOM растворе плавиковой кислоты

с последующей мноrократной промывкой в воде. Перед
установкой подложки в вакуумную камеру иноrда при-
меняют дополнительную очистку активированным уrлем.
Для этоrо стекло в течение 1 2hlUH протирают порош-

ком активированноrо уrля, HaHeceHHoro на фильтроваль-
ную бумаrу или ватный тампон [Л. 4]. Кроме этих

способов, применяется травление в соляной кисло-

те, обработка в парах изопропиловоrо спирта, очи-

стка с помощью ультразвука I3 растворе перекиси водо-

рода и др.
Наиболее простым способом очистки подложки после

помещения ее в вакуумную камеру является высокотем-

пературный отжиr. Однако этот способ недостаточно

эффективен. Часто для очистки подложки применяется

электронная бомбардировка ее поверхности. При исполь-

зовании этоrо метода труднее, чем при ионной бомбар-
дировке, предотвратить заrрязнение стекла продуктами
разложения уrлеводородов, которые присутствуют в сре-
де остаточных rазов при откачке рабочеrо объема уста-
tIOВКИ. Кроме Toro, при электроцной бомбардировке
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ПОДТIожка заrрязняется летучими окислами вольфрама.
Эффективным способом очистки является ионная

бомбардировка поверхности подложки в тлеющем раз-

ряде для чеrо в напылительных установках предусма-

трив ютособые электроды, к которым от маломощноrо

высоковолыноrо источника подводится напряжение
в несколько ЮIJ10ВОЛЬТ. Электроды изrотавливаются и:
алюминия, которыЙ имеет сам) ю низ!,) ю скорость рас-
пыления среди металлов.

Поскольку скорости электронов в тлеющем разряде
значительно больше скоростеЙ положительно заряжен 

ных ионов, подложка заряжается отрицательно и под-

верrается интенсивноЙ бомбардировке ионами, которые

расщепляют уrлеводороды, входящие в состав заrрязне-
ниЙ. При этом нелетучие компоненты реаrируют с КИС 

лородом, содержащимся в среде остаточноrо rаза,
и в виде окиси уrлерода удаляются из рабочеrо ооъема

установки. Таким образом, при очистке подложек тлею-

щим рэ.зрядом происходят химические реакции, что

является достоинством этоrо метода. Степень ионизации
может быть увеличена наложением на разряд высокоча-

cToTHoro поля. Очистка тлеющим разрядом позволяет

удалять любые заrрязнения, однако она требует дли-

rельноrо времени, и поэтому основную долю заrР5IЗНС-
ниЙ целесообразно удалять предварительно путем обез-

жиривания, химическоrо травления и очистки с помощью

ультразвука. Наиболее эффективна очистка подложки

с помощью комбинации неско.'!ЬКИХ способов.

Эффективным способом улучшения поверхностных
своЙств подложек является нанесение на них толстоrО

слоя моноокиси кремния непосредственно перед напыле-

нием тонкопленочных слоев. Показателем степени очист-

ки по,Цложки является коэффициеН1 cyxoro трения на

поверхности подложки; чем он больше, тем лучше очи 

щена подложка. Значения коэффициентов cyxoro трения
стеклянноЙ поверхности при различных способах очист-

ки приведены ниже.

0,235

Маски. Заданную конфиrурацию пленок получают не-
сколькими способами: свободноЙ маски, контактноЙ
маски, ХИl\!ическоrо травлеНIIЯ 11 др. Выбор Toro или
ИНоrо из НI!X зависит от способа нанесения и своЙств на-
пыляемоrо материала, требованиЙ к точности и вос-

производимости, производительности и друrих факторов.Способ свободноЙ маски ОСнован на экранировании
подложки с помощью экрана из тонкоЙ металлическои
фольrи или друrоrо материала, в котором тем или ИНЫМ
способом сделаны прорези и отверстия требуемоЙ
формы. Очертания и расположение этих прорезеЙ и

отверстиЙ соответствуют требуемоЙ конфиrурации на-
пыляемоЙ пленки. Для Toro чтобы маска фиксировал ась
и плотно прижималась к подложке, используют спе-

циальные маскодержатели. Испаряемое вещество кон-

денсируется только на тех местах подложки, которые
не закрыты маскоЙ.

Маски, используемые при изrОТОВ.lении тонкопленоч-
ных элементов и схем, должны удовлетворять следую 
щим требованиям:

1. Иметь тонкие прорези шириноЙ до 0,1 _Н,Н С точ 
ностью изrотовления :t 0,005 лtЛt.

2. Прорези в масках должны иметь четкие КОНТУРЫ
и не иметь по краям шероховатостеЙ, которые были бы
видны при 50-кратном увеличении.

3. Обладать достаточноЙ жесткостыо и упруrостью и
быть достаточно тонкими, чтобы не образовывать при
напылении тенеЙ и полутенеЙ.

4. Иметь минимальные неровности в плоскости маски
(не более :t 0,05 мм) для Плотноrо прилеrания к под 
ложке.

5. Выдерживать достаточно высокую температуру(до 4000 С) при высоком разрежении (до 1 О бЛIЛl рт. (т.)без заметных деформациЙ.
6. Материал масок должен иметь НlIзкое давление

собственных паров и обладать l\шнимальноЙ rазоотда-чеЙ.

При изrотовлении пленочных элементов и схем мето-
дом термическоrо испарения в вакууме MorYT ПрЮvlе-
нятыя одно-, двух- И трехслоЙные маски. При механи-
ческом способе пзrотовления простеЙших ОДНОС,10ЙНЫХ
(монометаллических) масок в тонкоЙ металлическоЙ
фольrе толщиноЙ 50 100ЛIК с помощью сверл, фрез,
миниатюрных штампов, ультразвуковых инструментов
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Способ очистки подложки

ПР() lЫвкав хромовоЙ смеси с последую-

щеЙ сvшкоЙ. . . . . . . . . .

J\iноru ратнаяпромЬ\вка чистым раство-
рителем. . . . . . . . . . .

Очистка активированным уrлем
Очистка тлеющим разрядом . .

Коэффициент
cyxoro трения

0,322
0,614

1,027
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зитивный фотошаблон ультрафиолетовым источником

света (рис. 1-11,8). Фоторезист удаляют с lIезасвеченных

участк()в медной фольrи, обнажая участки чистой меди
вЬiрезают прорези и отверстия требуемой конфиrурации.
При использовании электроэрозионноrо способа в пачке

заrОТОБОК из фолыи деJlают отверстие, через которое

пропускают тонкую ПрОВОJIОI\У диаметром 30 50;llК. Эта

проволока выполняет роль электрода и режет OДHOBpe 
менно все заrотовки.

При использовании способа электрохимическоrо на-

ращивания на полированную пластину из нержавеющей
стали наносят слои светочувствительное покрытие '(фо 
торезист) и экспонируют через неrатив. После про 
явления на пластине образуются места, свободные от

слоя фоторезиста, на которые rальваническим способом

наращивают слой меди иm! никеля требуемой толщины.
После этоrо изrотовленную маску снимают С пластины.

Хотя точность изrотовления монометаллических масок,

полученных методом электрохимическоrо наращивания,

при малой толщине слоя достаточно высока, маски не

обладают необходимой жесткостью, упруrостью и проч 
ностью. Укрепление маски друrими металлами или ее

утолщение снижает точность изrотовления и повторяе 
масть результатов.

При использовании способа фотохимическоrо трав-
ления в качестве основы маски берут фолыу из KaKoro 

либо металла ( фоторезист), который экспонируют через
фотошаблон и проявляют. При этом на поверхности
фолыи п является рельефное изображение из фоторе-
зиста, стоикое к химическим peareHTaM. При воздействии
травителя незащищенные места материала заrотовки

растворяются, в результате чеrо в фолые образуются
прорези и отверстия. После снятия защитноrо покрытия
получается rотовая маска.

Будущую маску предварительно вычерчивают На бу-
Mare. IПри этом те части, которые на rотовой маске

должны быть удалены, заливают черной тушью. В рису 
нок должны входить также отверстия для фиксирующих
штифтов и черная рамка. С полученноrо чертежа изrо 

товляют сперва неrативный, а затем позитивный фото 
шаблон. Дальнейший процесс I!зrотовления маски из

тонкой медной фолыи показан на рис. 1 11.

Медную фолыу тщатеJ1ЬНО промьrвают с помощью
пемзы и щетки в струе проточной воды, высушивают
(рис. 1 11 ,а), покрывают слоем фоторезиста и сновэ

высушивают в потоке cyxoro и теПJIоrо воздуха
(рис. 1-11,6). Затем фоторезист засвечивают через по-
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Рис. 1-11. Последовательность изrотовления маски из топкой метал-
лической фолы'и.

(рис. 1 II,e). После этоrо лицевую сторону фольrи по 

крывают окрашивающим раствором для выявления бо-

лее четко!'о изображения рисунка. Для предотвращения

травления на обратную сторону фолыи наносят слой

целлюлозы (рис. 1 11,д). Затем вытравливают обнажен-
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ные участки Меди в растворе FеСl з или НNОз, удаляют
фоторезис r остальных участков фольrи (рис. 1-11,е),
а с обратнои стороны снимают защитный слой целлю 
лозы. Полученную маску в ВИде полоски фольrи с Про-
резями, иыеЮЩИl\lИ резко очерченные края, промывают

lJис. 1-12. Образцы масок из тонкоЙ металличе-
ской фольrи.

возможность очистки любыми методами без износа, вы-

сокие механические свойства масок при большой длине

линий напыления. Маски из инвара применяются в связи

с необходимостью уменьшения допуска на изrотовление

элементов микросхем, связанноrо с термическим расши 

рением маски.

Сущестненным недостатком монометаллических Ma 

сок, получаемых способом фотохимическоrо травления,
является невысокая точность, связанная с тем, что, по-

мимо травления вrлубь, имеет место боковое травление.

Двустороннее нанесение фоторезиста Б сочетании с ДBy 

сторонним травлением и введение соответствующих по 

правок на толщину линиЙ при вычерчивании фотоориrи-
налов повышает точность изrотовления монометаллиЧе-

ских мрсок, однако маски этоrо типа по точности

изrотовления уступают биметаллическим (двухслойным)
маскам.

Вместо металлической фольrи в качестве основы ма-

СIШ может быть взята тонкая пластинка из фотоситаЛ<lа.
После облучения через фотошаблон те места ФотоситаiI-
ловой пластинки, на которые попал свет, приобретают
большую скорость растворения в травителях, чем He 

облученные. В результате после обработки фотоситалло 
вых пластин в травителях образуется маска, имеющая

прорези и отверстия в облученных местах. При толщине

маски 50 1 00 .мк отклонение отверстий от заданных HO 

миналов составляет 25 .мк.

Значительно б6льшей точностыо обладают биметал-
лические МасКИ. В качестве основы при изrотовлении

биметаллических масок используются медь и ее сплавы

(латунь и бронза), а также специальные сорта стали.

На основу после термообработки и очистки наносят

тонкий слой фоторезиста и ЭКСПОНИРУЮТ ее через Hera-
тив. При этом та часть фоторезиста, на которую По-

падает свет от специальноrо источника, изменяет свои

свойства и приобретает способность растворяться при
проявлении. В процессе проявления растворимые участ 
ки пленки удаляются, а нерастворимые остаются, обра 
зуя копию неrатива. После этоrо пленку задубливают и

подверrают термообработке. Обратную сторону основы

покрывают тонким слоем лака, после чеrо производится

электрохимическое никелирование той стороны основы,

которая покрыта фоторезистом. Фоторезист препят-
ствует осаждению никеля на те места, которые в даль-
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И высушивают. Образцы масок из тонкой металлической
фольrи приведены На рис. 1 12.

Основными материалами для изrотовления масок
Являются медь, латунь, пермаллой и нержавеющаясталь. За последнее время дЛЯ ЭТОЙ цели начинают
ИСПОи'!ьзовать тантал, молибден, инвар и rрафит.к: доСтоинствам масок из тантала и молибдена отно-
сятся инертность к напыляеМЫ 1материалам, в особен 
ности к полупроводниковым, большой срок службрI Н
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неишем будут подверrаться химическому травлению.
После снятия задуБJIснноrо фоторезиста и лака маски

Отжиrают в печи, вновь покрывают лаком, сушат, под 
верrают химичеСКОl\IУ травлению, удаляют лак и освет-

ляют. Разность между размерами элементов на неrативе

и да биметаллической маске очень невелика (порядка
нескольких микрон). Такая высокая точность в основ-

H Mсвязана с тем, что rраница маски n данном случае
ооразуется биметал.тЮl\l, который не подверrается ХИI\IИ-

ческому трав<'JСНИЮ. Вместе с тем на<'Jичие П,'Jотной
основы обеспечивает жесткость биметаллических масок.

Пом мобиметаллических масок, применяются также

трехс.тlOиные (сэндвичевые ) маски. При этом фоторези -

стивное покрытие наносится с обеих сторон и экспониро-
вание производится через два совмещенных фотоориrи 
НаЛа, после чеrо наращивание никеля и ero травление
производится с двух сторон заrотовки.

Сп?соб контактной маски отличается от способа CBO 

боднои маски тем, что при ero ИСПО<'Jьзовании маска

изrотовляется и существует только непосредственно на

подложке и не может быть от нее отделена. Существуют
две разновидности способа контактной маски: однопле 

ночна и двухпле.ночная. При использовании однопле 
ночнои контактнои маски (рис. 1 13,a) сначала на под 
ложке создают рельефный рисунок из фоторезиста. За-
тем на фоторезист напыляют требуемый материал Ha 

пример хром, и подложку опускают в растворитель' для
фоторезиста. Последний, растворяясь, увлекает за собой
лежащую на нем металлическую пленку, которая OCTaeT 
ся только на тех местах, rде она осаждалась непосред 
ст,:енно на подложку. Способ однопленочной Контакт-
нои маски иноrда называют «взрыGой» или «обратной»
фотолитоrрафией.

[1 ри ИСПОЛЬЗОl3ашш ДВУХПJIСIlОЧIlОЙ контактной маски

(рис. 1-13,6) на подложку наносят сплошной слой мате-

риала будущей контактной маски. Этим материалом 1\1O 
жет быть металл (медь, хром и др.) ОКисел металла
соль и дn На э

u

Ф
' ,

!" тот слои наносят оторезист и проводят
процесс фотопечати, в результате KOToporo получают
рельефное изображение из фоторезиста. Это изображе-
ние закрывает те места осажденноrо на подложке мате-

риала, которые образуют саму контактную маску. Те
I\leCTa осажденноrо материала, которые не покрыты фо-
тореЗIIСТОМ, УД3<'Jяются обработкой в травителе или рас-
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'tворителе. После ЭТоrо удаляют оставшуюся часть фото 

резиста и получают подложку с ианесенной на нее кон-

тактной маской. При напылении пленки следующеrо,

требуеМОI'О для работы микросхемы материала он осаж-

дается как на открытые части подложки, так и на маску.

При опускании ПОД<'Jожки В состав с трапителем или рас-

творителем для материала контактной маскИ последний

   .а) '//
'//

Лооложк«

Хром

.
1 2 3

О). _ .
Пооложно

ч 5 6

Рис. 1-13. Последовательность I!зrотовлеНI!51 одн{)плеНОЧIIОII (а) 11

двухпленочноЙ (б) кон 1 актных масок.

рисунка из фоторезиста. 2 напыление хрома; 3 ПОЛОСКИ из

удаления фоторезиста; 4 напыление хрома; 5 создание ри-

сунка из фоторезиста; 6 травление хрома.

1 создание

хрома после

растворяется и одновременно удаляется нанесенная на

нем пленка материала микросхемы. ОНа остается лишь

на тех местах, rде осаждалась непосредственно на по-

верхность подложки.

При использовании метода ХИl\lИчеСКОI'О травления

на подложку наносят пленку рабочеrо материала микро-

схемы. Затем наносят слой фоторезиста и проводят про 

цесс получения защитноrо слоя. Травлением незащищен-

ные места пленки удаляют, после чеrо на подложке по-

лучают rотовый элемент пленочной микросхемы.

Проводящие ШIенки. Материалы, используемые для

изrотовления электрических контактов, должны удовле-

творять слеДУЮЩJlМ требованиям: обеспечивать получе 

ние омических (непыпрямляюших) контактов с мини-

мальным электрическим сопротивлением; напыляться

при сравнительно низкой температуре; прочно сцеплять-
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вать возможность получения широкоrо диапазона ста-

бильных во времени сопротивлений, обладать низким

температурным коэффициентом и высокой коррозионной
стойкостью. Материал должен образовывать при напы 

лении тонкие, четкие линии с хорошей повторяемостью

этих линий от образца к образцу. СвоЙства некоторых

материалов, используемых для тонкопленочных резисто 

ров, приведены в табл. 1-4.

ся с материалом ПОДJ1ОЖКИ в широком интервале темпе-

ратур; допускать припаЙку выводов с малым количе-

ством флюса или вообще без Hero; допускать MHoroKpaT-
ное напыление из одноrо испарителя.

Такие металлы, как марrанец, алюминиЙ и ХрО\l,
леrко образуют окислы и поэтому прочно сцепляются

с подложкоЙ, но не приrодны для контактов, так как

плохо поддаются паЙке бескислотными флюсами.
Металы, хорошо поддающиеся паЙке и имеющие ма-

лую электропроводность (медь, серебро, золото), Иl\Iеют

плохую адrезию к материалу подложки. Это вызвало

необходимость использовать сплавы двухкомпонентноrо

состава, один из компонентов которых образовывал бы

прочную связь С подложкой, а друrоЙ удовлетворял бы
требованиям в отношении пайки и электропроводности.

Наиболее подходящим ДiIЯ изrотовления контактов
оказался сплав марrаНца с серебром (20% Мп и

80% Ag). Ценными своЙствами компонентов этоrо сплава

является близость коэффициентов линеЙноrо расшире-
ния в широком интервале температур. При использова-

нии этоrо сплава из-за разных скоростеЙ испарения вна-

чале испаряется марrанец, хорошо сцепляющиЙся с под-

ложкой, а затем серебро, которое и образует проводя-
щую пленку.

Плохая адrезия золота и серебра к стеклу преодоле-
вается также путем напыления их на промежуточную
металлическую пленку с хорошеЙ адrезиеЙ, например из

хрома или титана.

Низкооомные контакты с рядом материалов MorYT
быть получены с помощью алюминия. Однако с 30ЛОТО 1

алюминиЙ в присутствии свободноrо кремния образует
механически непрочное соединение, известное под назва-

нием «ПУРПУРНОЙ чумы». ЭкспС'рименты показывают,
что ни один металл не обладает всеми своЙствами, жела-

тельными для тонкопленочноrо соединения, и поэтому
ВОЗникает необходимость использовать слоистые струк-
туры типа «сэндвич». При этом желательно иметь пары,
сост ящиеиз туrоплавкоrо металла (для увеличения ра-
бочеи температуры и создания хорошеrо омическоrо кон-

такта) и НИЗКоомноrо металла (для создания высоко-

!Проводящих соединениЙ в схемах и УСТОЙЧ1iВЫХ контак-

тов с золотой проволокоЙ) .

Тонкопленочные резисторы. Материал, используемый
для получения резистивных пленок, должен обеспечи-
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Таблица 1-4

ЛИ ШЗЗ0Н поверхн()-

СТНЫХ сопротивлений.
ОМ!lCвадрат

Температурный
К07ФФИll понт со-

лротивленют I O 6,

ерад- '

Зодото. .

Платина .

Палладий
Титан . .

Хром . .

Нихром .

Нитрид тантала

Кремний-хр('М .

Моноокись кремния-хрома
Тантал (окись)
РениЙ . . . .

Уrлерод . . .

Нике.% . . .

OKI-'Cb О.10ва .

ВОJlьфрам . .

ТаитаJЮIЮ-ХРОМОВЫЙ силикат

Палладиево-серебряная rлазурь

5 10
15 20
20 30
50 1 00
50 300
1O 400
50 500
103 104
102 104
10 104
10 104
10 107
10 300
10 103
102 104
102 104

102 105

3000
3000
2000
700

600
50 500

100
50 250

250
100

250
250
100
500
500

Приведенные в таблице значения поверхноСтных co 

противлений и температурных коэффициентов сопротив-

ленИЯ носят ориентировочный характер, так как они

сильно меняются в зависимости от метода нанесения

пленки и режима ее обработки. Удельное сопротивление
пленКИ зависит как от ее состава, так и от структуры,

которая подверrается значительному изменению при Tep 

мообработке.
На рис. 1-14 показана зависимость удельноrо сопро-

тивления слоя от толщины пленки. В той области, [де

сказываются объемные свойства, сопротивление пленки

равно:

R == r/h,
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Рис. 1-14. Зависимость удельноrо
сопротивлеШ!51 тонкопленочноrо слоя

от толщины пленки.
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Из сплава железа с хромом (79% железа и 21 % xpo 

ма) и железохромоникелевоrо сплава (железа 711,5%,
хрома 21 % и никеля 7,5%) получают пленки, обладаю 
щие поверхностным сопротивлением 150 ом/квадрат
с температурным коэффициентом сопротивления менее

100.10 6cpaa l.Значительно большим удельным сопро 
тивлением (до 400 ом на квадрат) обладает MHoroKoM-

понентный сплав, состоящий из 74% никеля, 20 % хром а,
3 % железа и 3 % алюминия.

в последнее время все шире применяют рениевые
тонкопленочные резисторы. Основным преимущеСТВОl\l
рения перед друrими материалами, используемыми для
изrотовления тонкоплеНОЧIIЫХ резисторов, являются:

устойчивость при высоких температурах, что позволяет

изrотовлять резисторы с высокой мощностью рассеяния

при высокой температуре; высокая стабильность пленок;
невысокий температурный коэффициент сопротивления;
незначитеЛЫJOе изменение сопротивления от толщины,

что облеrчает изrотовление высокоомных резисторов
с малым разбросом сопротивления. В том случае, коrда

необходимо получить высокостабильные пленки с боль-
шим поверхностным сопротивлением (порядка несколь-

ких тысяч ом на квадрат) и низким температурным ко-

эффициентом сопротивления, применяют тантал, воль-

фрам и рений.
Выбор тантала в качестве материала для изrотовле 

ния тонкоплеНОЧ\lЫХ резисторов, помимо большоrо

удеЛЬноrо сопротивления, объясняется следующими при 
чинами: поверхность тантала леrко покрывается пленкой
окиси и становится малоактивной, хотя тантал и OTHO 

СИТСЯ К активным металлам; тонкий прозрачный поверх-
ностный слой окиси хорошо связан с танталом, обладает
высоким сопротивлением износу и коррозии в различных
атмосферных условиях и не поддается воздействию MHO 

rих кислот; реакция окисления тантала леrко управляет 
ся и может быть использована для реrулирования тол 

щины плешш и ее сопротивления; пятиокись таIIтала

является хорошим диэлектриком, что позволяет исполь-

зовать тантал для НЗI'отовления не только пленочных

сопротивлений, но и пленочных конденсаторов.

Большим поверхностным сопротивлением (ДО
10000ОЛl/квадрат) обладают пленки из ('плава 24% xpo 
ма с 76 % кремния. Напыление пленок 13 этом случае
производится по методу «вспышки», при котором пор0-
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[де р удельное сопротивление материала, из KOToporo
напылена пленка;

1I толщина пленки.

Свойства пленок при малых толщинах в значитель 

ной степени зависят от характера микронеровностей по-

верхности подложки. В зависимости от температуры
плавления и рекристал 
.тIизации MorYT наблю 

OOJ"aCтb даться на рушения He 

нap!JJJ.eHui1. прерывности структуры
по8ерхностu пленки. В этом случае

Ооласть проводимость осущест 
003 MHыx.......... вляется за счет туннель с80ист8

Horo эффекта и TepMO 
Эl\IИССИИ между отдель 
НЫМИ кристаллитами.

Идеально было бы

работать в области, [де

сказываются объемные

свойства, поскольку
здесь леrче реrулиро-
вать толщину пленки,
а нарушения поверхно-
сти не имеют сущест-
BeHHoro значения. В

связи с этим целесообразно использовать более туI'оплав-
кие металлы, такие как вольфрам, молибден и др., или

туrоплавкие сплавы типа нихром. Нихром позволяет по 

лучать поверхностное сопротилвение в слое 100 
200 ом/квадрат при толщинах, соответствующих области
объемных свойств.

Тонкопленочные резисторы MorYT быть изrотовлеНы

из металлов, сплавов (в том числе сплавов мноrокомпо 

HeHTHoro состава), полупроводников и керметов (смесей
Металлов с керамикой). Широкое применсние находит
хромоникелевый сплзв (20% хрома и 80% никеля). По 

верхностное сопротивление пленки толщиной 100 А, изrо-

товленной из этоrо сплава, достиrает 300 ом/квадрат,
а температурный коэффициент сопротивления мал. TeM 

пература испарения у этоrо сплава велика (16000 С),
причем для получения высококачественноrо пленочноrо

сопротивления подложка должна быть HarpeTa до
300 3500С и в процессе напылеНIIЯ температура должна
быть постоянной.

70000

7000
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шок или небольшие КУСОЧКИ сплава падают на разоrре-
тый до высокой температуры вольфрамовый испаритель.

Образvющееся при этом облако пара конденсируется на

подложке, разоrретой до 200 5000С. Полученные таким

путем пленки отличаются малым температvрны\! коэфu 
фициентом сопротивления (50. 10 6cpaa l) и высокои

стабильностью (после 2000 ч изменение сопротивления
не превышает 0,2 %, а после 5000 ч работы сопrотивле-
ние изменяется не более чем на З%).

Еще большим поверхностным сопротивле}lие ! (до
50000 ом/квадрат) обладают пленки из «керметов»,

представляющих собой смеси металлов с изолирующими

материалаl\!И (туrоплавкие окиси, стекло). ТИПИЧIIЫ\НI

керметами являются пленки палладиево сере6рянойrла-

зури или танталово-хромовоrо стекла. Резисторы на

основе этих пленОК используются в схемах, rде допу-
стимо высокое значение температурнorо коэффициента

сопротивления.

Керметы на основе сисrемы моноокись креl\!НИЯ

хром обладают хорошими адrезионными свойствами,

однородностью, стабильностью, высокой температуро 

устойчивостью 11 хорошими механическими свойствами.

Сопротивление пленки в широких пределах может

варьироваться в зависимости от состава смеси. Наилуч 
шие данные получены при 70% хрома и 30% моноокиси

кремния. Для предотвращения аrломерации к смеси

обычно добавляют 0,5% коллоидноrо раствора окиси

кремния. Испарение смеси производится с вольфрамо-
вой спирали при температуре 1 ЗОО l6000 С на под-

ложку, наrретую до 200 2500С. После напыления плен 

ки ее наrревают в контролируемой среде при темпера 

туре 400 4500С для стабилизации параметров.

Из окисно-металлических пленок при изrотовлении

резисторов чаще Bcero используются пленки окиси

олова. Применяются два метода полvчении таких пле-

нок. В первом используется набрызrивание спиртовых

растворов четыреххлористоrо олова на стеклянную ИЛll

керамическую подложку, HarpeTYIO до температуры
500 8000С. В результате rпдролиза 5nCI4 получаются
пленки 5пО, представляющие собой полупроводник
ll-типа. Добавка акцепторных примесей, таких, напри 

мер, как железо, бор, КадМИЙ, индиЙ или а.1ЮМИНИЙ, YBe 
личивает сопроrивление пленки. Добавка ДОIIОрНЫХ при-
месей (сурьмы, мышьяка, теллура, вольфрама, фосфора,
 Q

фтора и др) уменьшает сопротивление пленки и дасТ
положительный температурныЙ коэффициент сопротив 
ления.

ВтороЙ метод получения пленок заключается в рас-
пылении олова, индий-олова или сурьмы-олова в окисли-

тельной атмосфере, в результате чеrо получаются аморф-
ные ИЗОЛирующие пленки, преобразующиеся затем в ре-
зистивные путем рекристаллизации при температуре
700 9000С.

Наиболее простым методом реrулирования осажде-
ния резистивных пленок является помещение в рабочий
объем вакуумной установки вблизи напыляемых подло-
жек контрольной подложки с серебряными контактами

(свидетеля). Коrда сопротивление между контактами
контрольной подложки достиrнет требуемоЙ величины,
испарение сразу же может быть прекращено поворотом
заслонки, прерывающей поток пара от испарителя
к подлОжкам. Однако, как показали мноrочисленные

эксперименты, Сопротивление изменяется (обычно умень-
шается) после Toro, как ПОДЛО.IКка ИЗIЗлекается из ва-

куумноЙ системы или же коrда она подверrается даль-
неЙшеЙ обработке I(например, проrреву). Объясняется
это тем, что атомы rаза или друrие примесные атомы

сорбируются пленкоЙ в процессе ее напыления, а затем

при HarpeBe химически реаrируют с ней. Друrая причина
заключается в ВОЗlIикновении в материал пленки Ha 

пряжениЙ, которые MorYT изменяться в процессе отжиrа.

Тонкопленочные конденсаторы. В отличие от резисто 
ров и контактных площадок, при изrотовлении которых
достаточно произвести одно или в краЙнем случае два
напыления (подслоя и слоя), изrотовлеНие тонкопленоч-

ных конденсаторов требует по меньшеЙ мере три напы-

ления: нижнеЙ обкладки, ДIlэлектричеСКОll пленки и Bepx 
неЙ обкладки. В тонкопленочнЬ!х конденсаторах обычно

используют две обкладки, поскольку применеНие боль 
шоrо числа обкладок затрудняет процесс изrотовлеНIIЯ

конденсаторов и удорожает их стоимость.

Материал, используемый для !Iзrотовления диэлек-

трических пленок, должен удовлетворять слеДУЮЩИ\1

требованиям: прочно сцепляться с материалом подложки
и металлами, быть плотным н не подверrаться механи 

ческому разрушению при воздеЙствии температурных
циклов, обладать высоким пробивным напряжением и

ма"lЫМИ диэлектрическими потерями, И;\1еть высокую
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пускание ультрафиолетовых лучей также зависит от ско-

рости испарения. Пленка толщиной около 900 А, полу-

ченная при СКОРОСТII IIспарения 5 А/сек, пропускает 81%

ультрафИОJlетовых лучей, в то время как пленка той же

са1\IOЙ толщины, полученная при скорости испарения

50 А/сек, пропускает только 42 % ультрафиолетовых лу-
чей. Это rоворит о T01\I, ЧТО В результате воздействия
остаточных rазов пленка SiO окисляется и превращает-
ся в пленку Si02 (пропус:кание чистой Si02 составляет

93% ).
Фтористый маrний имеет несколько БОоlьшее значение

диэлектрической ПрОНИцаемости и пробивноrо напряже 
ния по сравнению с моноокисью кремния и, кроме Toro,
очень малую утечку по постоянному току (меньше 1 мка

при 10 6в/сек). На ero основе можно получить плотные

и долrовечные пленки с хорошими диэлектрическими
своЙства1\lИ. Однако требования, предъявляемые к KOH 

тролю процесса осаждения, величине давления и составу
остаточной атмосферы при осаждении фтористоrо Mar-

ния, значительно выше, чем для моноокиси кремния.

Помимо материалов, указанных в табл. 1-5, для изrо-

товления диэлектрических пленок может применяться
титанат бария ВаТiОз ,

а также смесь титаната бария
с титанатом стронция ВаТiОз SrТiОз.Пленки этих со-

единений при нанесении на холодную подложку имеют

аморфную структуру, а при осаждении на rорячую
кристаллическую. Диэлектрическая проницаемость пле 

нок этих материалов лежит в пределах 13 20,а TaH 

reHc уrла диэлектрических потерь 0,02 0,15.

При использовании обычных испарителей для напы 

ленин 1\IOНООКИСИ кремния и др. иноrда наблюдается
выброс с поверхности испарителя микроскопических Ча-

стиц. Снижение скорости испарения уменьшает вероят-
ность выброса этих частиц, однако все же значительное

число невидимых rлазом микроскопических частиц до-
стиrает поверхности подложки, имея достаточную энер-
rию для Toro, чтобы пробить насквозь пленку. В связи

с этим представляют интерес такие конструкции испари 
телей, которые позволяют отфильтровать из молекуляр-
Horo пучка все микроскопические частицы, прежде чем

этот пучок достиrнет подложки.

При опробовании различных металлов в качестве

обкладок для тонкоплеНОЧ!lЫХ кондснсаторов было YCTa 

53

диэлектрическую проницаемость, не разлаrаться в про:
цессе испарения и осаждеНIIЯ 11 обладать l\IIШIl1\lальнои

rиrроскопичностью. Кроме Toro, желательно, чтобы тем-

пература испарения материала лежала в диапазоне

1 000 18000 С, поскольку более низкая температура сви-

детеоlьствует о недопустимо высокой подвижности ато-

1\IOВ, а при более высокой температуре испарения BO -
ника ют большие трудности при создании испарителеи.

Перечисленным требованиям удовлетворяют очень

HeMHorIle диэлектрики.

т а б л и ц а 1-5

" "

Темпера-,, 

"= туриыi1
Пробивн( е"''" Уде.1ыlяя Танrеис ди-Материал "'о коэффи-

диэ lектрика "'''''-'' е\1КОСТЬ, циент eM Эоlектрических: напряже
й

  tМICф/см' кости 10-', потерь IIне, 1(в! М.И
" " О

2рад-'t:1

SiO 4 60,OO3 0,01 100 0,0I 0,02 10 10
ZnS 8 0,03 100 400 0,02 120
Тi02 40 60 0,1 +300 0,02 0,05

Ta2 0 s 25 О,ОЗ О,12 250 0,005 0,009 30 40

MgF2 6,5 0,01 150 20
АS2Sз Sе 7,8 0,006 0,007 70

АS2Sз Sе Gе 9,5 0.008 0,004 60

О

Электрические параметры тонкопленочных конденса-

торов с различными диэлектрическими слоями приведе-

ны в табл. 11-5.
В качестве диэлектриков для пленочных конденсато-

ров чаще Bcero используется моноокись кремния. Плен-
ки SiO имеют высокое пробивное напряжение (до
106 a/C!il), что превышает пробивное напряжение для
слюды. На свойства пленок моноокиси кремния сильно
влияют условия осаждеНIIЯ. Так, например, плотность

пленок, полученных при сравнительно высоких скоро-

стях осаждения (25 30А/сек), превышает плотность

чистой моноокиси кремния, а электроноrрафическиЙ aHa 

лиз таких пленок показывает налнчие в ннх твердоrо
раствора кремния.

Медленно осаждаемые пленки обнару живают макси-

мум инфракрасноrо поrлощения, близкий к л 8...;.-9 мк

(типичен для кварца), тоrда как быстро осажденные
пленки имеют l\Iаксимум поrлощения при Л 10 мк. Про-
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Itовлено, что мQталлы с высоко!, температурои испаре-
ния (например, никель и хром) вызывают большое число

коротких замыканий между обкладками. Это объясняет-

ся тем, что атомы этих металлов, обладая при испарении
высокой энерrией, пронизывают диэлектрический слой.

В то же время золото, обладающее невысокой темпера 

турой испарения, также вызывает короткое замыкание

изоляции, что связано с большой подвижностью атоыов

золота и их диффузией по rраням зерен и порам ДИЭ.lек 

трика.

Хорошим материалом для изrотовления обкладок
конденсаторов является алюминий, дающий значительно

меньшее по сравнению с друrими металлами количество

коро кихзамыканий. Это объясняется низкой темпера-

турои испарения алюминия и пониженной подвижностью
ero атомов на поверхности подложки из-за тенденции

к окислению. Следует отметить, что алюминий является

универсальным материалом для изrотовления KOHдeHca 

торов, так как поверхностный слой алюминиевоЙ пленки

может быть леrко превращен в диэлектрик- путем ero

окисления 'при катодной бомбардировке в тлеющем раз 
ряде. Полученные таким путем конденсаторы обладают
малыми диэлектрическими потерями и имеют высокое

пробивное напряжение.

Термическое испарение в вакууме, чередуемое с так

называемым плззменным анодированием, позволяет по 

лучать мноrослойные конденсаторы типа Аl АI20з Аl.
Этим же методом MoryT быть получены диэлектрические
пленки Ta:iOs. Изrотовленные на основе этих пленок KOH 

денсаторы обладают высокой удельной емкостью, боль 

шим пробивным напряжением со сравнительно неболь-
шими диэлектрическими потерями.

Пленочные индуктивности. Пленочные индуктивности
получают путем нанесения на подложку спиральной
дорожки из материала с высокой проводимостью.
ИспользуемыЙ для этоЙ цели материал, помимо мини 

мальноrо электрическоrо сопротивления (повышенное
сопротивление недопустимо, так как при этом снижается

добротность), должен прочно сцепляться с подложкоЙ и

допускать припаЙку или приварку выводов с минималь 

ным количеством флюса или вообще без Hero.

Оrраниченная площадь подложки затрудняет полу 
чаше тонкопленочных индуктивностеЙ выше нескольких

микроrерц. Поэтому существует тенденция избеrать
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трудностеЙ, связанных с проблемой получения больших

номиналов индуктивностеЙ за счет использования в пле 

ночных микросхемах резистивно-емкостных устройств
с распределенными параметрами или же применения

приборов с отрицательными сопротивлениями, которые

чувствительны к частоте и MorYT быть использованы

в качестве переменных реактивных сопротивлений в [е-

нераторах и усилителях.

Изrотовление тонкопленочных микросхем

с применением избирательноrо фотохимическоrо
травления

Получение заданной конфиrурации пленки методом

свободной маски за счет экранирования подложки с по 

мощью обособленно изrотовленноrо экрана создает ряд
размерНых оrраничениЙ (рис. 1 - 1 5).

Рис. 1-15. Расположение элементов пр!!
использовании метода напыления через

маски.
а Маска ОДНОРОДНОН ТОЛЩННЫ, б маСКа

с повышенной жесткостью

Если через прорези а, Ь и с необходимо напылить

шины равной ширины 51 на одинаковом расстоянии 52
друr от друrа, то при небольших уrлах е толщина тра-
фарета f1 выбирается равноЙ 1/25,. Если взять б6льшую
толщину маски, то ширина линии, напыленной вдали от

оси ис,:арителя, может быть знаЧительно уже опреде-
ляющеи ее прорези в маске (щеЛII а и с на рис. I I5).
ДЛЯ предотвращения образования нежелательноЙ KOHYC 
насти у краев напЫляемых линий неоБХОДИI\I также особо
плотный прижим маски к подложке, при котором pac 
стонннс d l должно быть СВСДено до l\1инимума. Помимо
этоrо, на конфиrурацию напыляемоrо рисунка, который
ЧаСТО I1меет ВIЩ тонких 11 ДЛllНных линиЙ (шин), суще 



ственное влияние оказывает распределение терми-
ческих напряжений в маске, возникающих в резуль-
тате ее HarpeBa за счет излучения и осаждения на ней

rорячеrо метаЛ,lа, находящerося в парообразном co 

стоянии.

Необходимость использования тонких, жестких и П"10-

ских масок cTporo оrраничивает количество и характер
элементов рисунка, которые MorYT быть нанесены на

подложку. Практически путем терыическоrо испарения
в вакууме через маски из пружинноЙ стали уда.ется по 

лучить достаточно длинные линии при ширине не менее

100 .мк.

Такие сравнительно широкие линии уже зачастую не

удовлетворяют требованиям, которые предъявляются
к конфиrурации тоНких пленок. Например, современная

криотронная запоминающая ячейка представляет собой

десятислойную тонкопленочную структуру с толщиной

пленок 1 000 5000 А и шириной 15 50NK. Плотность

расположения запоминающих ячеек на 1 с.м 2
достиrает

1 ooo 1 500 шт. Вполне понятно, что для изrОТОВ,lения

подобноrо рода тонкопленочных элементов неприrоден
метод свободной маски, и их можно получить только пу 
тем применения избирательноrо фотохимическоrо трав-
ления.

На рис. 1 16 показана последовательность И3rотовле 

ния криотрона методом избирательноrо фотохимическоrо
травления. Весь технолоrический процесс разбит на три
основных этапа. Изrотовление ДВУХ тонкоплеlIОЧНЫХ BeH 
тилей (рис. 1-16,а) складываетс из следующих ОСНО[З-

ных операций:
1) напыление пленки олова на всю поверхность под-

ложки путем термическоrо испарения в вакууме без при 
менения масок'

2) покрыти всей пленки олова фоторезнстом;
З) экспониро[3ание в ультрафиолетовых лучах через

контрастный фотошаблон тех областей металла, которые
должны остаться;

4) проявление, при котором освобождаются от фото 
резиста те участки металлической пленки олова KOTO 

рые в дальнейшем должны быть удалены;

,

5) травление открытых участков металлической плен 
ки олова'

6) уд леНlIезащитноrо слоя фоторезистора с остав-

шихся частей металлической пленки.
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Для создания изолирующеrо покрытия и образования
окон (рис. 1-16,6) к перечисленным операциям добав-
ляются:

7) покрытие ПОДЛОЖКII ИЗОШIРУЮЩИМ светочувствн 

тельным материалом;

, 
а)

6)

В)

Рис. 1 16. Последов а 1 ельность изrотовления КРИQтрона
с применением избирательноrо фототравления.

8) экспонирование В ультрафиолетовых лучах через

контрастный фотошаблон тех областей изолирующеrо

слоя, [де должны находиться окна;

9) проявление и удаление изолирующеrо слоя из

области окон.

После этоrо подложка [отова для нанесения следую 

щей пары металлическоrо и изолирующеrо слоев, что

может быть выполнено путем повторения технолоrиче 

ских операций 1 9.На рис. 1-16,6 показана структура,

образующаяся после нанесении дополните.'lьноrо метал-

лическоrо слоя из свинца, который соединяет ранее на-

несенные вентиЛи из олова и образуюr управляющие
шины.
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Из девяти теХlfолоrических операции только ОI1ерацшt
tермическоrо испарения проводится в ВЫСОhовакуумной
YCTaHOBuJ'e. Все остальные операции ПРОводятся вне Ba
ЕУУМНОIl системы, что значительно ПОВышает точпость
изrотовления рисунка и облеrчает возможность межопе-
раЦИоНноrо J{ОНТрОЛЯ.

Основное преимущество фотохимическоrо метода
IIзrотовления заключается в том, что количество фотошаблонов не превышает количества используемых слоев
и не зависит от числа элементов и плотности их компо-
новки.

Существующие фоторезисты дают возможность по-

сл ЭКСПОнирования и проявления получать шины ширинои в 1 .мк, в то время как получение шин путем терми-ческоrо испарения в вакууме через механические маски
оrраничено шириной в 100 .мк. Подтравливание слоя'
металла и образование неровных краев в процессе хими-
ческоrо травления обычно не превышает половины тол-
щины. При Толщине пленки 0,5 лtК rлубина подтравлива-
ния

составл ет0,2 .мк. Таким образом, как разрешаю
щая СПОсооность фоторезистов, так и размерные
оrраничения не лимитируют Плотность Компоновки по-

скольку шины не бывают уже 15 20лtК.
'

Фотошаблоны изrотовляют путем Уl\lеньшения фото-
rрафическим способом чертежа, который выполнен с та-
ким увеличением, что ero дефекты становятся несуще-
ственными в уменьшенной копии. Трудности в изrотов-
лении фотошаблона возникают только тоrда, коrда
максимальные размеры рисунка в 1 000 раз превышают
ero инимальные размеры. Однако свеРХПРоводящие
устроиства состоят из повторяющихся С ВЫСОкой точ
Ностью структур, KqTopbJe равномерно распределены по
площади ПОДЛОЖuКИ' Это позволяет делать чертеж только
для ПОвторяющеися части структуры, после чеrо можно
размножить ее изображение и получить полный рисунок
фотошаблона.

Передача рисунка с фотошаблона на фоторезистив-
ное покрыт еобычно производится Контактной печатью,
при которои фотошаблон непосредственно накладывает-
ся на подложку, покрытую слоем фоторезиста. Таким
путем удается получать минимальные размеры в 10
15 .мк. При более мелких размерах малое расстояние
между фотошаблоном и подложкой Может привести
к нежелательным дифракционным эффектам в процессе
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обработки фоторезиста. Для устранения этих дефектов
применяется проекционная печать, при которой исполь

зуются высококачественные линзы и источники света

с оптическими фильтрами.
Таким образом, при изrотовлении тонкопленочных

схем с применением избирательноrо фототравления по-

лучаюr ширину шин и, следовательно, плотность компо-

новки, значительно превосходящие возможности вакуум-

Horo .напыления С использованием механических масок.

Друrим важным преимуществом этоrо метода являет-

ся свобода выбора изолирующеrо материала. При обыч-
ном вакуумном напылении криотронов с использованием

механических масок в ка честве изолирующеrо MaTe

риала применяется моноокись кремния. Применение MO

ноокиси кремния объясняется тем, что она относительно

леrко наносится путем термическоrо испарения в ва-

кууме, не взаимодействует с подавляющим большин

ством материалов и, кроме Toro, процесс ее напыления

может быть леrко механизирован. ОднаКО моноокись

кремния отнюдь не является идеальным изолятором.

При ее нанесении не удается полностью избежать обра-
зования пор и отверстий в очень тонких изолирующих
СJlОЯХ. Эти отверстия в изоляционном слое вызывают за-

корачивание лежащих по обе стороны от Hero сверхпро-

водящих слоев. Кроме Toro, возникающие при термо-

циклировании внутренние напряжения в изоляционных

слоях приводят К шелушению и расслоению тонкопле-

ночной структуры. В связи с этим пытались заменить

моноокись кремния орrаническими полимерными плен-

ками, в которых оба вида повреждений отсутствуют.

Однако специфической особенностью полимерных пленок

является их способность растекаться и проникать под

края механических масок. Кроме Toro, избыток паров

орrанической жидкости заrрязняет друrие материалы,

предназначенные для испарения, а также механические

маски устройства, находящиесЯ в рабочем объеме ва-

куумной камеры.

Поскольку при использовании избирательноrо фото-
травления подложка удаляется из вакуумной камеры

сразу же после напыления очередноrо металлическоrо

слоя, то нанесение любоrо изолируюшеrо слоя можно

производить В отдельной камере. Это дает возможность

использовать преимущества полимерноЙ I130ШIЦИИ с одно-

временным нанесением металлических пленок высокой
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чистоты. В качестве изоляционноrо слоя MorYT быть
использованы и специальные сорта фоторезистов.

Большим достоинством избирательноrо фототравле
ния является также II то, что после напыления каждоrо

l\IСТЫliшческоrо слоя подложка может быть провсрснз
на ОТСУТСТВIIе закорачивающих перемычск или разрывов
I3 схсыах.
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Рис. }-17. ПоследоватеЛЬНОС1Ь изrотовления тонкопленочноц
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Часто избирательное фототравление сочетается

с использованием механических масок. Процесс изrотов-

ления тонкопленочных микросхем, при котором приме-
няются оба ыетода, схематически показан на рис. 1-17.

На Под.l0ЖКУ из БОРОСИЛIIкатноrо стскла путем терl\lИЧС
cKoro испарения в вакууые напыляется пленка меди тол-

ШIIНОЙ OKO.10 0,3 At1( (рис. 1-17,а). Поверх пленки на.

носится фотоэмульсия, которая высушивается в струе
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микросхемы при комбинированном процессе.
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cyxoro теплоrо воздуха (рис. 1-17,6) и засвечивается

ультрафиолетовым источником света через фотопозитив
(рис. 1 17,8). Затем фотоэмульсия удаляется с незасве

ченных участков ПОДЛОЖIШ, обнажая слоЙ чистой меди
на тех участках, которые были закрыты фотопозитивом
во время экспонирования (рис. 1 17,2). Последующее
травление удаляет эти слои чистоЙ меди, обнажая участ-
ки стеклянноЙ подложки, предназначенные для напыле

ния резистов и контактных площадок.

Напыление нихрома производится путем термиче
cKoro испарения в вакууме (рис. 1 17,д).Нихром в виде

пленки толщиной около 70 А осаждается как на обна-
женных участках стеклянной ПОДЛОЖКИ, так и на тех

участках, которые покрыты слоем меди и фоторезиста.
Фотомаска с нанесенным на нее слоем нихрома удаляет-
ся травлением (рис. 1 17,e). После этоrо на подложке

остается только пленка Нихрома, которая образует pe
зисторы и контактные площадки. В подложке высверли
вают отверстие для микротранзистора (рис. 1-17,ж).

Те мическимиспарением в вакууме через маску из

меднои фольrи напыля:ется слой алюминия, который
образует нижнюю обкладку тонкопленочноrо KOH

денсатора (рис. 1 17,з). Через друrую маску поверх
слоя алюминия напыляется слоЙ МОНООЮIСИ кремния
(рис. 1 17,и), а поверх слоя моноокиси кремния еще че

рез одну маску напыляется верхний слой алюминия

(рис. 1-17,к), чем завершается изrотовление тонкопле-

ночноrо конденсатора. Через маски из двух испарителей
напыляется нихром и золото (рис. 1 17,л), с помощью

которых образуются соединительные шины и контактные

ПЛощадкИ. К контактным площадкам припаивают HaBec

ные транзисторы (рис. 1-17,Л1).

соединения с самыми раЗJ1lIчНЫМl! диэлсктричеС!ШШI,
полупроводникопыми II металлическими свuйствами.

В среде инертноrо rаза возможно получение достаточно

чистых пленок тантала с электричеСКИI\Ш ...хараl,тсрисrIl-
ками, близкими к характеристикам массивноrо MaTe

риала. Этому способст13УСТ ТО, ЧТО инертный rаз препят-

ствуСТ поrлощеШIIО свеженапыленной пленкой тантала

различных rазов, десорбирующнхся со стенок камеры и

деталей, наХОДЯЩIlХСЯ внутри нее. Процесс катоднurо

распыления в отличие от термическоrо испарения в Ba

кууме идет при сравнительно низкой температуре испа-

ряющеrося материала.

Катодное распыление ширОКО ИСПОЛЬ1уется для изrо-

товления танталовых пленочных схем. При этом рези-

сторы, конденсаторы и соединительные проводники меж

ду элементами выполняются в виде единоrо рисунка из

тантала. Отсутствие друrих материалов и связанное

с этим упрощение технолоrическоrо процесса, а также

высокая стабильность тантал а и ero соединений обеспе
чипают высокую надежность микросхем на основе тан-

таловых пленок.

Тантал и некоторые (то соедннения можно подвер
raTb анодированию, что позволяет получать окисные

диэлектрические слои для конденсаторов и защитные по-

I<,рЫТИЯ для резисторов, а также производить подrонку
их номина.ттов.

Равномерная растворимость в плавиковоЙ кислоте

тантала и нитрида тантала обусловливает большое раз

нообразие методов создания рисунков, которые приведе-
ны в табл. 1 6.

Изrотовление тонкопленочных микросхем методом

катодноrо распыления

Одним из основных достоинств катодноrо распыле
ния, давших ему широкое применение при изrотовлении

тонкопленочных микросхем, япляется возможность полу
чения пленок туrоплавких веществ и их соединений, ко-

торые практически почти невозможно получить путем

термическоrо испарения в вакууме.
Распыление этих веществ в среде aproHa с добавле

нием кислорода, азота и уrлерода позволяет получить
62

Метод механической маски. При использовании этоrо метода

применяются металлические маски, изrотовленные из нержавеющей
стали или никеля, на которые напылен титан. Для получения тре-
буемоrо рисунка катодным распылением необходима особо плотная

посадка маски на подложку, поскольку при наличии щели между

маСКОII и подложкой диффузный поток атомов проникает в щель и,

осаждаясь на подложке, дает размытый рисунок деталеЙ микроэле-
ментов. Это происходит из-за больших размеров источника распы-

ления, а также в результате рассеяния некоторой часrи распыляе-

мых атомов.

Метод фототраВJ1ения При использованИ/[ м е т о Д а н с п о-

с р е д с т в е н н о r о Ф о т о т р а в л е н и я вначале вся подложка по-

'крывается танталом или ннтридом тантала, а затем тонким слоем

фоточувствительноЙ эмульсии. После этоrо производится ЭКСПОНIlРО-
вание эмульсии через неrатив требуемоrо рисунка, т. е. экспони

руются части, оrраниченные площадьJO А (рис. 1-18). После смыва-

ния эмульсии с незасвеченной области Б нанесенная на подложку
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llленка тантала СIЛf! !fI!трl!Да тантала может быть СТР<1В.1спа с этоЙ
области. Используемые для этоЙ цели травите.lIl обычно содержат
плавиковую кислоту. Поэтому, если тантал или нитрид тантала He

посредственно наносятся на С1 екло, остеклованную керамику и др>
rие ПОДЛОЖКlI, подверженные воздеЙствию плавиковой кислоты, то

при травлении часть подложки, охру;кающая рисунок из тантала,
может быть разрушена. При,одится внимательно следить за про-
цсссом травлення и сразу же удалять нодложку IIЗ травителя после

раСПJ()рення Bcero пенужноrо материала. Раз ру
-

llIсние ПОД.10ЖКИ можно предоторатить, если ис

ПО ЬЗ0ватьэлектрохимическое травление в смеси

хлористоrо аЛЮ lIIНИЯ с меТИ.10ВЫм спиртоVl, ()J.-

нако при этом происходит сильное подтравлива-
нне ca\1oro рисунка.

Применяя м е т о Д Ф о т о т р а в л е н и я

с и с п о л ь з О В а н и е \1 о к И с н о r о п о д

с .1 О Я, подложку 'Покрывают слоем танта.1а TO.I-

щиноЙ ОТ 100 до 500 A которыЙ затем окисляется

на ВОЗДу хе при температуре 500 6000С до тех
пор, 'пока не ПjJоизоЙдет полное ОКИСJiE ние. По-

крытыЙ окисным слоем материал хорошо заЩ,I

щен от разрушения и используется 'в качестве

ПОДЛОЖКИ, обрабатываемоi'I описанным выше ме-

то,'(ом фототраоления.
Метод удаляемой маски. При иопользовании

ЭТOI'О метода на IПОДЛОЖКу наносится пленка Лб

!Ш траВ5Iщеrося металла (меди или алюминия).
Зате 1 на этоЙ пленке с помощью изби,ратеJlЬ'IOI'IJ
фототравления получают прорези, форма которых
соотвеТСТВует области А (рис. 1 18). После этоrо на всю поверхность
подложки распыляют тантал и поrружают ее втравитель, КОТОРLIЙ
деЙствует на нижниЙ слоЙ металла ,(медь или алюминиЙ). В резу.'fЬ-
тате раС1 ворения нижчеrо слоя мета.1ла освобождается лежащиЙ
по'Ьерх Hero тантал. После травления тантал остается ТОлько на Y'la-
стке подложки, оrраниченноЙ областью А. Поскольку для растворе-
ния меди и алюминия ИCJПОЛЬЗУЮТСЯ слабые травители, то подложка
не разрушается. Описанным методом пол) чаются четкие 11 реJкие
Края рисунка, так как здесь используется оченlo тонкая свободная
маска, которая почти без зазора нрилеrает к ПОДЛОЖКе.

Метод анодноrо травления. При с о '1 е т а н и и а н о Д н о r о

т р а в л е н н я с 1I С П О л ь з о в а н и с м Ф о т о рез и с т а для полу-
чения требуемоrо рисунка используется фоторезист, наНОСИМЫll на

пленку таш ала. Однако после проявления фоторезиста вместо ра-
створа траВl1теля применяеrся анодное травление в электролпте для
полноrо окисления Bc('ro тантала на незащищенных местах. Пр!!
этом требуется, чтобы пленка тантала имела минимальный разброс
по толщине, так ,как в ПРОТI1ВНОМ случае возникает опасность появ-

ления островков неOlшсленноrо тантала.

ПРIl сочетани!! анодноrо травления с защитой
а л ю м 11 Н И е м на подложку распылнется тантал, а на HNO слой

аЛЮМI1НIIЯ. Затем с помощью избнра rельноrо фототравления алюми-
нии удаляется с площади Б (рис. 1-18). После этоrо подложку по.

rружают в Эi!еКТрОЛI!Т, rОДIlЫЙ для аНОДIlрования как таJIТала, так и

алюминия. Процесс анодирования ведут до тех пор, пока весь тан-
тал в !!езаЩl1щенных алюмпнпем местах не будет ОКl1слен. Алюми-
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IJIIСБая ПЛf'НК;] паIIOСНТС\] такоЙ то rЦIIII],I, '1То()ы СЛOl"I ;]Лj()

0

11ШIIЯ

ься Н а всю I'лубин\Т став-в процессе анодирования не Mor ОКJlС ИТ J

авите'шиЙся IIОСlе анодирования алюминии удаляется" слабым

лем и под ним обнажается тантал, покрываlOЩИИ площа.дь '..,

м кислом В основе метода лежит св()иство OКlI('Hетод защиты о.
..

.

т;]нталз не подверrатьсп воздеi'rСТВIIIО траВIIтелеи, прнменпемых. ДЛИ

обрзG()тки Т,lНталовы,\: ,плеНОl<. При НСПО.%ЗОВ;]ИIIJl этоr.? IСТОД' 1:':
п()дложку раСПl,IЛяеI'СП слой тантала нес «()лы(о GОЛЫJlеи, IeM ())],!

1_
IJ .,

таll
'
rал наносится слои алIOМИШШ. Затем с поНО ТОЛШИJlЫ.. ,с, ,

з '1-

С '1
f 2

umm
Рис. 1-19. Форма тантало,
Boro тонкопленочноrо рези-
cI'opa при Iалом отпошеННl1

длины к ши'рине.

подложка; 2 алIOМИНИii.;
:J Т3ИТ,11l: 4 вывая

Метод элеКТРОЛИТИ'lескоrо анодирования ПРJlмеllяется для со-
здания ИJОJШРУIOЩИХ ОКlIСНЫХ пленок, используемых при НЗI'отовле-
нии танталовых пленочных конденсаторов и резисторов.

На рис. 1-20 показано устроЙство для электролитичеСКОI'О ано-
дирования. Оно состоит из электрохимическоЙ ванны, наполнеПНОl1
электролитом, в который поrружен нерастворимыЙ катод. Анодом
является танталова51 пленка, на которой постепенно нарастает слой
ОIшсла. ЕСIIН температура ванны поддерживается ПОСТОЯНН01"!, то
толщина пленки пропорциопальна напряжению окисления на вход.
ных зажимах ванны. Для тантала толщина пленки окисла после ча.
совоЙ ВЫдер)!ши в электролите при комнатноЙ температуре состав.а

ляет 16 А на 1 8 напряжения окисления. ПлеНlКИ окисла имеют
аморфную структуру, они непористы, стоЙки к химическому ВОЗДеЙ.
ствпю и истиранию. Толщина пленки однородна по всей ПJlOщаДII.
Поскольку рост пленок окисла идет при больших элеКТlрических по-
лях, то пленки окисла MorYT выдерживать большие lIапряженияв том случае, если они используются в качестве ДИЭ.lектрическихС.l0ев для танталовых IКОlIденсаторов. Кроме Toro, анодныЙ окисел,
представлшощий соGоЙ сплошпой стеклообразный материал, хорошо
защищает танталовые резисторы от коррозии.

Рис. 1.20. Устройство длп

элеКТРОJlитическоrо аJlOjЩj10-

вшшя.

1 подломка; 2 слоЙ тантала; 3
слоЙ окисла тантзла Ta,10s: 4

ззщитныЙ СЛОЙ ОТ 8подироваНIIЯ:
{j К:1ТОД; 6 источник наПрЯЖl -
ннн 7 зажимы для подключения

,

1\ IIJмернт льному мосту.

Изrотовление тонкопленочных конденсаторов методом
плазменноrо анодирования

Для осуществлеиип плазмеНlIоrо анодирования используетсп про-цесс окисления поверхности металлической пленки в плазме электрн,ческоrо разряда постоянноrо тока. Для этой цели между пленкой
алюминия, получеиноЙ методом термическоrо испарения в вакууме,и катодом создают постоянную разность 'потенциалов при давленииоколо 5. 10 2МА! рт. ст. В результате между катодом и пленкоЙ алю-
МИН11Я rечет ток и поверхность алюминия ОКlIсляется, Iпричем око-
рость образовании слоя зависит от напряжеIШЯ на электродах, и по
мере нарастания слоя окисла ток постепенно уменьшается. После
Toro как слоЙ ОКlIСИ алюминия достиrнет нужноЙ толщины, рабочнйобъем установки откачивается и на слоЙ окиси аЛЮМIIНИЯ путем тер.
мическоrо испарения аЛЮМИНИ51 наноситсп вторая обкладка конден-
сатора.

В отличие or технолоrии изrотовления танталовых конденсато-
ров, коrда требуется ралерметизаЦIIЯ рабочеrо объема ва'куумной
усrановки, метод плазменноrо анодирования позволяет ПрОIJОДИТЬвесь технолоrический процесс получения тонкопленочных КОнденса-
торов без разrерметизации рабочеrо объема вакуумной устаповки.Этим обеспечивается высокая чистота полученных пленок, посколькудо минимума снижается опасность их заrрязнешш и упрощается про-
цесс изrотовления конденсаторов. Конденсаторы с диэлеКТРИКО:1I IIЗ
окиси аЛЮillИНИЯ обладают лучшими электрическими свойствами по
сравнению с конденсаторами, используюшимн в качестве диэлектри-
ка моноокись кремния, поскольку послеДН\lП имеет относительно вы.
сокий TaHreHc уrла ДИэ.lектрических потерь, низкую электрическую
прочность и не совсем О,щородныi! состав. Кроме Toro, в отличие
от алюминиевых конденсаторов с электро lип[чеСIШ\1 анодированием
алюминиевые конденсаторы с плазменным анодированием непо-
лярны.

5*
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мощью избират('льноrо ф()ТО1'равлсния удаляют аЛIOМИННII с площа.

Л,И А. После этоrо образец анодируют в комбиниров нномэлектро-
лите при небольшом напряжении и удаляют алюминии слабым

трав:
лением. Следующей операцией пвляется травление в 'Плавиков и
кислоте. Окисел тантала на поверхности А защищает ее от воздеи-

с I'ВИЯ травителя, в 'результате чеrо иа этоЙ повер.хности получае:ся
рисуиок из аНОДИj10ваниоrо тантала. АнаЛО:И'lНI:II,[ ПРОI,есс МОЖ lпривести, используп прн аllОJ\IIроваИIll1 фОl ЩJса,llТ или J\pyroc 3_

ЩИ1'lJ()(' покрытие.
Метод создания рисунков с малым отношением длины к ирине.

ОБЫI
lJ10 резисторы имеют форму ЗМICi'IКИ (рис. 1.1 Н), у которои лОТlшеиие длины к ширине MHoro GОJlloше едишlЦЫ. Однако в отде ьн .

СЛУ'Iаях бывает необходимо изrотовить резисторы, у которых ОТНО'

шение длины К ширине близко к единице или даже меньше единицы.

Трудность изrотопленип таких резисторов заКЛIO'Iается в том, что

повер'\:Iюстное сопротивлеиие пленок тантала или нитрида тантала

веЛИJ(О (болыие !) олt!К8аuрат) , поэтому отношение ДЛlJlIЫ к ширине
дзже у резистора сопротивлением 1 ОА! будет равно Bcero лишь 0,2.

Для создаиия резисторов с малым отношеиием ДЛIIIIЫ к ширине ри-

сунок получают не на таит але, а на алюминиевом подслое, ПРОВОДН-
мость KOToporo на несколько порядков выше проводимости танта-

ла 11 который закорачивает участки резистивноrо слоя (рис. 1-19).-
Такие резисторы допускают значительное увеличение рассеиваемо
мощности, поскольку выделяемое тепло распrеделяется по большои

площади.
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Напыление материалов в вакууме находит все более

широкое применение при изrотовлении полупроводнико-

вых активных элементов.

Одной из разновидностей активных элементов, в Tex

нолоrии I1зrотовления которых нашло широкое примене
ние напыление металлов в вакууме, являются меза-тран

зисторы, или транзисторы с диффузионной базой. В Ka

честве исходноrо материяла для их изrотовления часто

служат тонкие rерманиевые пластиики, обладающие

проводимостью типа р. С одной стороны пластинки Me

ТОДОМ диффузии создается тонкий слой rермания типа п

и образуется базовый диффузионный p ппереход.
После этоrо пластинку rермания помещают в BaKYYM

ную камеру, [де через маску методом TeHeBoro напыле

нilЯ на диффузионный слой rермания типа п наносят две

полоски металла: одну из алюминия (акцептор), а дpy

rую из олова или сплава золото сурьма, дающих He

выпрямляющий контакт к rерманию типа п. Перед на-

несением этих электродов поверхность пластины для

лучшей адrезии к ней металлических пленок очищают

проrревом в вакууме. Размеры металических полосок

0,025.0,50 мм, расстояние между полосками 0,025 мм,
о

толщина пленок составляет 1 OOO 3000 А.

После напыления пластины помещаются в печь, [де

происходит вштавление металлических полосок в пла-

стину rермания. Выпрямляющий алюминиевый контакт

иrрает роль эмиттера, а золотой невыпрямляющий KOH

такт роль базы. Коллекторным переходом служит

диффузионный переход, контакт с дырочной областью

KOToporo осуществляется с помощью сштавноrо индие-

Boro электрода.
Стравливанием электронноrо слоя rермания ВОКРУ;

электродов эмиттера и базы получают коллекторныи

перехо,J. малоrо диаметра (0,15 0,20мк), eM достиrаЮl

значительноrо повышения частотных своиств ТРИОДОВ

Меза-транзисторы имеют предельные частоты усиления
по току до 500 Мщ.

,Маски, через которые производится напыление, MorYT

содержать по нескольку сотен IIОЛОСОк. Таким образом,
после резки одной пластины получается несколько сотен

транзисторов.
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Второй разновидностью полупроводниковых прибо
ров, при изrотовлении которых широко используется ме-

тод напыления в вакууме, являются планарные транзи-

сторы и диоды. В качестве исходноrо материала для их
изrотовления чаще Bcero используют пластинки Kpe'V!
ния. В процессе изrотовления планарных диодов и тран-
зисторов напыление металлов в вакууме используется
только для создания контактов с электродами базы эмит

тера и коллектора. Особенно широко метод напыления

используется при изrотовлении планарных диодных и

триодных матриц. При этом для получения необходимой
конфиrурации контактов используются методы фотоли
тоrрафии.

Наряду с этим в последнее время проводятся широ-
кие исследования по получению пленочных диодов и

триодов методом напыления в вакууме. Создание прибо
ров этоrо типа позволит решить проблему ИЗrотовления

пленочных интеrральных схем на однотипном оборудо
вании, без разrерметизации BaKYYMHoro объема, что

должно увеличить надежность и упростить задачу aBTO

матизации процесса изrотовления интеrральных схем.
В настоящее время существуют три типа тонкопле-

ночных ПОЛупроводниковых приборов: тонкопленочные

полевые транзисторы с изолированным затвором (ТПТ),
транзисторы на «rорячих» электронах и полупроводнико-
вые транзисторы и диоды с p ппереходом. Тонкопленоч-
ные транзисторы изrотавливаются последовательным

осаждением различных материалов с применением ме-
таллических масок.

Из всех перечисленных выше типов пленочных актив

ных элементов особое место занимают полевые транзи

сторы с изолированным управляющим электродом.
Приборы этоrо типа, с одной стороны, обладают всеми

преимуществами полупроводниковых приборов, как-то:

экономичность, отсутствие подоrревноrо катода, малые

размеры и др. С друrой стороны, они обладают высоким

входным сопротивлением, достиrающим блаrодаря изо

ляции управЛяющеrо электрода 1011 ом, что характерно
только для электронных ламп. Но этим неоrраничива
ются преимущества приборов этоrо типа. Способность
ТПТ работать как при положительном, так и при отри-'
цательном смещении на управляющем затворе без за

метных токов в цепи управляющеrо электрода позволяет

использовать их в схемах с непосредственной связью,
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что даст ВОJl\lOЖIIОСТЬ значительно СНlI3ИТЬ общее I\ОЛИ-

чество элементов схем. Использование же в ТПТ полу

проводников с электронной или дырочной проводи-
мостью позволяет получать приборы, противоположно

реаrирующие на управляющий сиrнал одноЙ полярности.
Все это обусловливает широкие, невиданные ранее воз-

можности, открывающиеся перед приборами этоrо типа

в решении различных схемотехнических задач.
u

lIПТ с изолированным затвором представляет собои

полупроводниковый ТРИОД, действие KOToporo основано

на модуляции проводимости пленки полупроводника по

перечным электрическим полем. Процесс изrотовления

ТПТ состоит из следующих этапов: вначале на очищен

ную и обезrаженную в вакууме изолирующую подложку
осаждается пленка полупроводника, затем производится

осаждение металлических электродов истока и стока, по

верх которых наносится слой изолятора и, наконец, слой

металлическоrо затвора.
В качестве материала полупроводниковой пленки

чаще Bcero используются поликристаллические пленки

сульфида и селенида кадмия, применяются также поли-

кристаллические пленки окиси цинка, антимонида индия,

теллурида кадмия, окиси олова, окиси индия, сульфида
свинца и теллура. В последнее время появились сообще-
ния о создании триодов подобноrо типа на монокристал-
лических пленках кремния, выращенных на кристалло
rрафической плоскости сапфира или на подложках из

окиси алюминия, покрытых составом окислов.

Основными требованиями к электрическим свойствам
пленок являются высокое поверхностное сопротивление
и возможно большая подвижность осиовных носителеЙ

заряда. Если первое определяет необходимую толщину d
пленки полупроводника в ТПТ, то второе определяет
высокочастотные свойства ТПТ. ДЛЯ испарения полу

проводниковых соединений используются некоторые раз
новидности ячеек Кнудсена, позволяющие получать
,пленки с более совершенным стехиометрическим
составом.

Электроды истока и стока должны образовывать
с пленкой полупроводника омические контакты. В ка-

честве материалов таких контактов с пленками суль-

фида и селенида кадмия используется золото, если кон-

тактыI истока и стока располаrаются под слоем полупро-
водника, и аЛЮl\lИНИЙ, если контакты располаrаются по
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верх слоя полупроводника. Толщина металлических слоев
электродов в истоке и стоке не превышает 0,1 МК. Ос-
новноЙ трудностыо IIлотовт:НIIЯ лих электродов
является требование возможно меньшсrо расстояния
между истоком и стоком. Уменьшение ЭТоrо расстояния
прнводит к улучшению усилительных и частотных
свойств этих приборов. Однако при приближении pac
стояния между истоком и стоком к величине, близкой
к толщине Пленки ПОЛУПрОВОДIlIIКа, может произойти
изменение в ВЫлОДIILlл характеРИСТIIК<JХ прибора из-за
изменения принципа действия ТПТ. На практике умень-
шение этоrо расстояния определяется возможностями
изrотовления масок. В исследуемых в настоящее время
ТПТ расстояние между истоком и стоКом составляет

7 10МК.

В качестве изоляции У:1 равляющеrо электрода n
ТПТ чаще Bcero используются моноокись кремния 11

фтористый кальций, а также АI2Оз , В 2Оз , окись цирко-
ния и др.

Толщина ИЗОлирующеrо слоя в ТПТ обычно бывает
порядка 0,1 А/К. Изоляторы должны иметь высокую ДII
электрнчеСI\УЮ постоянную и электрическую ПрОЧНОСТЬ.
Эти качества изоляторов определяют всличину зарЯ!l,а,
которыЙ Может управляться затвором, и, слс'дователыlO,
()прсдеJТЯIOТ усилительные свойства ТПТ.

ДЛЯ изrотовления затвора используются золото и
алюминий. Толщина металла в этом случае не превы
Шает 0,1 МК. При нанесении затвора необходимо, чтобы
он не перекрывал электродов истока и стока, так как
такое перекрытие приводит к возникновению паразит-
ных входных и выходных емкостей, которые ухудшают
частотные своЙства ТПТ. Поскольку расстояние между
истоком и стоком обычно не превышаеr 20 МК, то исклю
чительное значение приобретает качество изrотовления,
а также точность установки и совмещения масок. Если

при пооперационном изrотовлении, т. е. при разrермети-
зации между операциями BaKYYMHoro объема, можно

ПРОИЗводить совмещение при помощи оптическнх прибо
ров, то изrотовление большоrо количества таких при
боров в IIнтеrральных схемах без разrерметизации меж-

ду отдельными операциями является весьма сложной
проблемой.

Следует ю,!еть,..
в виду, что при напылении ТПТ, KpO

ме требоваНIIИ, ООЩIlХ для всей тонкопленочной техн{)-
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JlоrИIl (хорошая адrезия напыляемых материалов, (щи-

зость их коэффициентов термическоrо расширения, от-

сутствие химических реакций между напыляемыми ма-

териалами), особо серьезно встает проблема пассивации

поверхности поликристаЛJ!l!чесю!х пленок полупровод
-

никовых соединениЙ, выдерживания их точноrо стехио-

метрическоrо состава, а также проблема выращивания
монокристаллических пленок полупроводников.

Друrим перспективным направлением работ по co

зданию пленочных активных Э<1Jементов является полу-

чение транзисторов на «rорячих» электронах. Приборы
этоrо типа использvют относительно большую длину
свободноrо пути «rорячих» электродов в металлах (не-
сколысо сотен aHrCTpeM). Они состоят из эмиттера, тон-

коЙ металлическоЙ базы, толщина которой меньше дли-

ны свободноrо пробеrа «rорячих» электронов (порядка
о

1 00 А), и коллектора.
Существуют три принципиальные структуры транзи-

сторов на «rорячих» электронах. Они отличаются

в структуре эмиттера и механиЗме инжекции «rорячих::
электронов в металл базы. Это туннельно-эмиссионньш

транзистор, транзистор на эмиссии, оrраниченноЙ про-

странственным зарядом, и транзистор с :эмиттером
IlIоттки. В первом случае электроны инжектируются
в металлическую базу через тонкиЙ слой изолятора. Во

втором случае «rорячие» электроны инжектируются
в диэлектрик и затем в металл базы Поток электронов
в этом случае определяется пространственным зарядом,

образующимся в диэлектрике у инжектирующеrо контак-

та. В третьем случае «rорячие» электроны инжектируют-
ся в металлическую базу выпрямляющим контактом ме-

талл полупроводник.
Пленочные транзисторы на «rорячих» электронах на-

ходятся в настоящее время в стадии лабораторных ис-

rледованиЙ. Их изrотовление может быть осуществлено
после решения следующих задач: обеспечение контроля
высот потенциальных барьеров эмиттер база и база

коллектор, создание методов получения сплошных сверх-

тонких металлических пленок на поверхности пленки по-

лупроводника и точноrо контроля их толщины, а также

разработки методов получения эффективных коллекто-

ров.
Пленочные диоды и транзисторы с р-п переХОДО;\1

образуются путем напыления в вакууме через металл!!-
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ческие маски леrированноrо кремния на участки пленок

кремния, выращенных по реотаксиальному методу на

керамических подложках. Леrирование кремния осуще-
ствляется одновременным напылением кремния и леrи-

рующеrо вещества. Частотные своЙства этих приборов
значительно уступают свойствам обычных полупровод-
никовых приборов из-за значительных затруднений при
создании монокристаллических полупроводниковых
пленок со свойствами, приближающимися к своЙствам
массивноrо l\lонокристалла.

1-7. ТОНКИЕ ПЛЕНКИ В ТЕХНИКЕ СВЧ, ОПТИКЕ

И ЗАПОМИНАЮЩИХ УСТРОЙСТВАХ

ХарактерноЙ особенностью тонких пленок является

постоянство их рабочих характеристик в широком ин-

тервале частот. Это объясняется тем, что толщина пле-

нок обычно HaMHoro меньше rлубины проникновения
высокочастотных колебаний сантиметровоrо и даже мил-

лиметровоrо диапазона. Кроме Toro, сопротивление

однородной металлической пленки постоянному току
близко по своему значению к активной составляющеЙ

сопротивления пленки току СВЧ. В связи с этим тонко-

пленочные элементы нашли широкое применение для

измерителеЙ мощности в диапазоне СВЧ, дЛЯ чеrо чаще

Bcero используются тонкопленочные болометры [Л. З,4].
Принцип действия болометра основан на изменении

сопротивления проводника при ero HarpCBe. Поскольку
величина изменения сопротивления не зависит от спо-

соба HarpeBa, а является однозначной функциеЙ те 1Пе-

ратуры проводника, то это дает возможность измерять
с помощью болометра мощность в диапазоне СВЧ.

Энерrия СВЧ, поrлощаясь в болометре, преобразуетсп
в тепловую энерrию, вызывая повышение ero темпера-
туры и увеличение омическоrо сопротивления, по кото-

рому можно судить о поrЛOIденной мощности.
Устройство металлопленочноrо болометра показано

на рис. 1-21. В качестве термочувствительноrо слоя ис-

пользуется пленка палладия 1 толщиной в несколько

сотен aHrcTpeM, нанесенная методом тсрмическоrо испя-

рения в вакууме на стеклянную или слюдяную шrасти-

ну 4. На термочувствительный слой итокопроводы 2
методом термическоrо испарения в вакууме нанесены

контактные перекрывающие полоски 3. Эти полоски
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иrрают важную роль в обеспечении стабильности и по-

вышеНИlI надежности болометра. Они нанесены из пал

ладия 11 изrотовлены таким образом, чтобы расстояние
между кромками этих полосок было равно высоте CTeH

ки соответствующеrо волновода, а на токоподводах

остались бы залуженные участки 5.

Чувствительность меrаллопленочноrо

болометра может быть повышена за

счет применения полупроводниковой
штенки. В этом случае тонкая стеклян-

ная или слюдяная пластинка с одноЙ
стороны покрывается металлическоЙ
Пс'Iенкой, а с противоположноЙ CTopOHЫ
полупроводниковой пленкой. Болометр
работает Сс'Iедующим образом. Металли
ческая пленка, сопротивление которой
соrласовано с волновым сопротивлени
ем, поrлощает энерrию СВЧ и Harpe
вается. HarpeB металлической пленки

вызывает HarpeB подложки и слоя полупроводника. По

сколы(у подложка имеет очень малую ТОJIlЦИНУ, тсмпе

ратура ПО,ТIупроводниковоrо слоя с большей точностыо

соответствует температуре металлическоrо слоя.

Поrлощающая пленка обычно изrотавливается lB

нихрома или константана, и ее сопротивление изменяет
си очень незначительно во всем диапазоне измеряемых
мощностеЙ. В то же время сопротивление полупроводни-
ковоЙ пленки, изrотовленноЙ из rермания, сильно заВII-

сит от температуры. Металлическая и полупроводнико-
вая пленка имеют отдельные выводы, что позволяет

либо отделить цепь индикации от цепи проrрева и за

мещения, либо объединить их, соединив последователь-
но металлическую пленку, сопротивление которой обыч-
но составляет несколько сотен, с полупроводниковой
плеНКОII, сопрОТНВЖ'ЮIЕ' котороЙ достиrn('т нсrкольких:
тысяч ом.

Различные типы болометров при всех своих ДОСТОIlII

('твах имеют один общий существенный недостаток: при
измерснии мощности приходится применять сложные

мостовые схемы. В том случае, коrда это нежелательно,

применяlOТ прЯ1\!опоказываЮlцие измеJ1ители мощности
в виде КОl\l6ипнрованных пленочных термопар. При из

rотовлепии комБИlшрованпой терыопары на ПОДЛОЖI<У
из слюды или стекла Шj.Носят цленки 1):З полупровоДlЩ-

2

Рис. 1 21. Ме-
таллопленоч-

I1ЫЙ болометр.
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ков ил!! сплавов, образующие расположенныЙ в cepeДlI
не термопары рабочий термоспай и находящиеся на ее

концах ОХ.ТIаждаеr'lые терl\lоспаи. Эти спаи с одной сто-

роны образованы ПОЛУПрОВОДННКОВЫ1\1II пленкам н,

а с друrой металлическими контактными полосками.

На обрnтную сторону полоски напосят металлическую
пленку с контактными полосками.

Мощность СВЧ поrлощается металлической пленкоЙ,
которая при этом наrревается. Блаrодаря хорошему те-

пловому контакту выделясмое в пленке тепло передает-
ся термоспаю. В результате HarpeBa термоспая возни,
кает термоэлектродвижущая сила, по веЛИчине которои
судят о поrлощенноЙ мощности.

Тонкие пленки металлов и диэлектриков находят са-

мое широкое применение в оптическом производстве.

Однослойные и мноrослойные покрытия из различных
диэлектриков с высокими и НИЗЮIМИ значениями коэф-
фициента преломления применяются для увеличении
или уменьшения отражательной способности металличе

('ких и стеклянных поверхностей. Для однослойных про-
светляющих покрытиЙ используются пленки КрIlолита
(NазА1F) . NaF .MgF2 ,

а также LiF и CaF2, которые
уменьшают коэффициент отражения на двух поверхно
стях стекла до 0,4 1 %. миоrослоIшыc просвС'тJIиюш,Ие
ПОКJ1ЫТИЯ с использопанием различных комб!II1aJLIIi'I T<l-

I\IIX ДIIэлектрнкоп, как Тi02 , Si02 ,
СаSiOз , Th02,

А12Оз и

др., умсньшают КОЭффИЦIlент отражС'ния ПОЧТII ILO нуля
и одновременно оБС'спечивают эффеКТИВIIOС ПРОПУСК:1ние
света в различном и достаточно ШИРОКОМ ди(!паЗОIlС
ДЛИIl волн.

Нанесение на поверхность стекла ОДНОСJIОЙНЫХ Il

мноrослойных пленок с высокими коэффициентами пре-
ломления позволяет получить отражатели с прене6ре
жимо малым поrлощснием света. С этоЙ це,ТIЬЮ для по

лучения однослойных пленок используются Ti02 , Fе20з,
SЬSз и друrие материалы. Еще большее значение коэф
фIlциента отражения (до 0,'85) получается при I1СПОЛЬ

зовании различных комБIlнациЙ таких материалов, как
ZпS. Тi02 , КрIlОЛИТ И др.

Для изrотовления интерференционных фильтров, про-
пускающих свет в узком участке спектра, применяются
диэлектрические пленки, заключенные между двумя
селективно отражающими полупрозрачными метаЛJIII'Iе-
CI011\1II пленками.
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Дс1Я изrотовлеНIIЯ сложных интерфереНЦIlОННЫХ по-

крытий различных типов к свойствам пленок предъяв
ляют ряд специфических требований. Прежде Bcero плен

ки должны иметь одинаковую толщину по всей рабочей
поверхности, обладать высокой чистотой и OДHOpOДHO
стью. В противном случае вследствие поrлощения и pac
сеивания света внутри пленок их оптическая эффектив-
ность падает. Структура пленок не должна прете[Jпевать
существенных изменений во времени. Пленки должны
быть устойчивы против воздействия влажной атмосфе
ры, а также механических повреждениЙ (царапины I!

истирание) .

;Хля получения оптических пленок обычно использу
ются вакуумные напылительные установки колпаковоrо
типа с применением оптических методов контроля тол

щины напыляемых пленок.

С помощью BaKYYMHoro напыления получают также

тонкие маrнитные пленки. Блаrодаря простому способу
изrотовления, большим скоростям переключения, боль
шоЙ плотности записи, а также высоким механическим

свойствам и устоЙчивости к воздеЙствию климатических

факторов маrнитные пленки являются весьма перспек

тивными для применения в запоминающих устроЙствах
цифровых вычислительных машин.

;Хля устроЙств памяти может использоваться двух-

пленочныЙ запоминающиЙ элемент. Этот элемент co

стоит из пленки с высокоЙ коэрцитивноЙ силоЙ (на ос-

нове Fе Со-сплава) и пленки с малоЙ коэрцитивной
силой (на основе Fе Ni сплава).Первая пленка

является запоминающей, вторая счи fывающеЙ. Прин
цип работы двухпленочноrо элемента основан на созда

нии сильноrо внешнеrо поля запоминающеЙ пленкоЙ KO

торая управляет состоянием считывающеЙ пленки. .п:вух
пленочный элемент обычно имеет квадратную форму и

занимает площадь в несколько квадратных миллиметроп.
На стеклянную подложку одновременно наносится боль-

шое КО.1ичество элемен [ов памяти.

Запоминающие устройства на основе тоН!(их маrнит

ных пленок потребляют очень малую мощность для заПИ
си и считывания информации и позволяют КОММУТИРО

вать управляющие токи маломощньши ПОЛУП[JОВОДНИ
ковыми приборами.

;Хля изrотовления тонких маrнитных пленок приме-
няется как вакуумное осаждение в маrнитном поле, так

76

и катодное распыление. Первые! спосоG обладает тем

недостатком, что на маrнитные свойства пленок оказы

вает влияние эффект наклонноrо падения осаждаемых

частиц: метод катодноrо распыления свободен от 3Toro

недостатка. Кроме Toro, маrнитные пленки, полученные

методом Катодноrо распыления, имеют значительно луч-

шую адrезию к стеклу и обладают более плотной CTPYK
туроЙ.

rлава вторая

ПОЛУЧЕНИЕ И ИЗМЕРЕНИЕ ВАКУУМА

2 1,ТРЕБОВАНИЯ К ВАКУУМУ И СОСТАВУ ОСТАТО4НОЙ СРЕДЫ

ПРИ НАПЫЛЕНИИ ТОНКИХ ПЛЕНОК

При вакуумном напылении тонких пленок происхо-
дит испарение различных материалов с последующим
осаждением (конденсацией) их паров на подложку.

Процесс образования пленки складывается из процессоI3
в объеме и поверхностных процессов. В связи с ЭТЮl

физическим критерием, опредеЛЯЮЩlIМ степень вакуума,
является соотношение

о
Nп

'

[де No число взаимодействиЙ (соударений) атомов И

молекул в объеме вакуумной камеры в сдини

цу времени;
Nп ЧI1СЛОвзаимодействиЙ (соударений) атомов И

молекул с поверхностью вакуумной камеры
в единицу времени.

Коrда число взанмодеЙствиЙ атомов и молекул rаза

в объеме значительно превышает число их взаимодеЙ
ствий со стенками, т. с. коrда Nо/Nп':Р 1, имеет место

низкий вакуум. В этом случае атомы испарясмоrо Be

щества на своем пути к подложке MHoroKpaTHo стаЛКlI
ваются с молекулами и атомами остаточных rазов,

вследствие чеrо траектории движения испаряемых aTO

ыов ИМСЮТ вид ломаных линиЙ. В результате мноrочи

сленных столкновениЙ полностыо нарушается первона-
чальная ориентпровка движения IIспаряемых атомов,
вследствие чеrо после их кондснсацин на стенках сосуда
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!1uлучается доволыlO равномерное ПОКрЫТllе, на которое
почти никакоrо влияние не оказывает наличие и распо 
ложение маски.

СредниЙ вакуум определяется УСЛОВНЕ'м, коrда число

взаимодеЙСТВIIЙ атомов 11 молекул rаза в оGъеме и чн 

сло взаIlмодеЙствий с поверхностью. ОДНоrо порядка,
т. е. Nо/Nп 1.

В это ! случае oc 

новная масса атомов

испаряемоrо вещества
достиrает стенок cocy 
да без столкновения с

молекулами остаточ 

ных rазов и лишь не-

значительная их часть

в результате столкно 
вениЙ отклоняется от

первоначальноrо пути.
При этом на противо 
положной к Маске стен-

ке сосуда появляется

размытое изображение
маrки.

Дли BbIcoKoro паку 

ума Nо/Nп 1, т. 'е.
число взаимодеЙСТDИЙ
молекул JI атомов rаза

в объеме HaMHoro меньше ЧIlсла nзаJIмодействий моле 

кул и атомоо ['аза с поверхностью. l(оrда напыле 

ние пленок происходит при высоком вакууме, ато-
мы испаряемоrо вещества летят незаВJIСIIМО друr от

друrа по примым линиям Gез взаимных столкновениЙ ч

СТОЛIшовений с молекулами остаточных rазов вплоть до

конденсации на новеРХНОСТII стенок сосуда. На проти-
воположной к маске стенке оGразуется четкое изобра-
жение маски, на закрытых частях которой полностью

отсутствуют конденсированные чаСТIIЧКII пара. ИзоGра-
женпе маски в точНости соответствует ее rеометриче 
ской тени, которая моrла бы быть получена в том слу-
чае, если испаритель заменить точечным источником

света.

В табл. 2-1 и на рис. 2-1 приведеlШ сводные 11,анныс,
позволяющиl' оцеНIIвать число взанмощ ЙствийМОЛСI..:ул
rазов с поверхностью прн различных стспеН5IХ BD.KYY:Vla,

1ОО

10 6 10-3 100

11дрт(}т

Рис. 2-1. Зависимость ДЛИНЫ сво-

бодноrо пробеrа :Л, количества моле-

кул в Е'ДИНJЩС объеыа N, количества

соудареНИlJ МОJIеI,УЛ об еДИIIIЩУ пло-

щади Nп и соударr!Iиi'f молекул
в объеме No от даВМIIIffl воздуха Р

при КОМIfаТИО!1 температуре.
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Таблица 2-1

IIРIl\lечание

)
No
»1N

п

No
",1

N
п

} Z:« ,

u также сравнивать число взаимодейсТIШЙ молекул

в объеме и на поверхности.
Для ОЦl'ШШ возможноЙ степе1Il1 :JаrРЯЗllеl11l5I нлсики

остаТОЧНЫЫII l'uзам!! в процессе се КОIIДСНСaIЩ11 доста-

ТО1ШО соиоставить число молекул остаточных rа:юв Nп ,

ударяlOЩИХСЯ о поuерхность конденсаЦШI, с числом MO 

кул испаряемоrо вещества NMJ достиrающих подложки

в единицу времени.
Ест1 принять, что в составс остаточных rазов преоб-

лuдает азот (молекулярныЙ вес 28), то

Nп ==3,88.1022
РJ CM 2.cefC l,

rде Р давление остаточноrо rаза, мм рт. ст.

В то же время для сферическоrо источника

N 1== 4,79.1022 " 2,

rде ш скорость испарения металла, (!.. cefC f;
М атомный вес металла;

ения до повер х-d расстояние от источника испар

ности конденсации.

Рисунок 2 2наrлядно иллюстрирует возможную CTe 

пень заrрязненности пленки алюминия остаточными ra-

зами при различном давлении в зависимости от скоро-

сти испарения. Так, например, при скорости испарения
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о

10 А/сек и давлении 10 5МАЕ рт. СТ. О подложку ударяет 
ся примерно равное количество молекул rаза и испа-

ряемоrо материала.
При этом в ряде случаев имеет место диссоциация

молекул rаза на поверхности адсорбента (хемосорб 
ция), в результате чеrо возникают прочные связи между

пленкой и остаточнЫМИ rазами. Так, например, такие

риалом. Большинство материалов избирательно сорбп-
рует rазы. Поэтому состав rазов, сорбируемых пленкоЙ,
будет существенно отличаться от состава остаточных ra-

зов в вакуумной системе, что наrлядно видно из рис. 2 3,
на котором показан спектрмасс остаточных rазов в ра-
бочем объеме lIапылительноЙ установки до и после Ha 

пылеНII5I моноокиси кремния.
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Рис. 2-2. Степень заrРЯЗllенности пленки

алюминия остаточными rазами при различ-

ном давлеиии в зависимости от скорости

испарения.

J
[7, '7 '/ /// -:/1

:52 28 13 17 76 14-
Массь/

РИС. 2-3. Спектр масс остаточных rазов в рабочем
объеме усrановки до 11 после (заштриховаиные уча-

стки) напылении моноокиси кремния.

металлы, как кальций, стронциЙ, бариЙ, цирконий, ти-

тан, rафний, ванадиЙ, ниобиЙ, тантал, хром, молибден,

вольфрам и железо хемосорбируют при комнатноЙ тем-

пературе кислород, водород, окись уrлерода, уrлеки  
лый rаз, уrлеводороды (С 2Н2 ,

С2Н4 и др.) И азот. Никель
и кобальт хемосорбируют те же rазы, за исключением

азота. Алюминий, марrанец и медь хемосорбируют ки-

слород, окись уrлерода и уrлеводороды. Кроме Toro,
большинство материалов интенсивно сорбирует пары
воды. В то же время инертные rазы в нейтральном Биде

свеженапыленными пленками даже TaKoro активноrо

металла, как титан, в заметных количествах не поrло-

щаются.

Вероятность прилипания (захвата) молекул rаза при

их соударении О поверхность TOro или иноrо материала
зависит от энерrии связи между rазом и данным мате-
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До начала напыления остаточное давление р в ра-
бочем объеме установки определяется выражением

Q
Р 0::=

:i'

rде Q количество rаза, поступающеrо в систему за

счет rазовыделения со стенок и натекания; S эффек-
тивная скорость откачки используемоrо насоса.

Коrда начинаются проrрев и испарение напыляемоrо

материала, из Hero обычно выделяется дополнительное
количеСтво rаза О, причем часть молекул 3Toro rаза до-

стиrает подложки, взаимодействует снапыленной плен-

6 26! 81



J\oi'I 11 ОСТ<lется на неЙ в виде rазовЫХ включениЙ. Еc.rш

а I оэффициент,характеризующий эту часть молекул,

то остальное количество выделившеrося rаза (l a)G
б

..

ста
распространяется по рабочему о ъему вакуум нои у ю 
НОВIШ. В этом случае полное количество rаза, постуна

щеrо в раБОЧIIi'r объем,

Q'==Q+(l a)G.

Конденсирующаяся пленка на площади А выполняеr

при этом роль дополнительноrо насоса со скоростью от-

качки

, Q
р ==

S + АКа

та Холла, прнче!\1 -по I3:ШЯllИе особенно резко выраже-
но в процессе зарождения и роста пленки, rде B03 
действие остаточных rазов наиболее интенсивно.

у пленок из ферромаrнитных материалов ПО:J: дей 
ствием остаточных rазов проявляется изменеШlе I\ОЭр-
ЦИТlIВНОЙ силы С толщиноi'I пленки при наличии хаpaK 

терных максимумов и МИНИМУl\lОВ, которые становятся

более резко выраженными по мере увеличения времени
воздеЙствия остаточных rазов на пленку.
Особеино сильно проявляется влияние остаточных ra-

зов и в первую очередь кислорода, па ров воды и yrле-
кислоrо rаза на характеристики тонКИх пленок, исполь-

зуемых 13 качестве сверхпроводников. Не менее чувст-
вительны к воздеЙствию этих rазов сверхпроводящие
пленки из индия, ниобия, ванадия, тантала, карбида
тантала, нитрида тантала и нитрида ниобия.

СвоЙства пленок, образующихся в результате катод-
Horo распыления, также в значительноЙ степени зависят

от чистоты рабочеrо rаза, которым чаще Bcero является

aproH. Добавка К aproHY небольшоЙ порции реактивноrо
rаза резко меняет электрическпе своЙства напыляемых
ПЛt:'НОК (удельное сопротивление и ero темпеР(JТУРНЫЙ
KO'-JффИЦl\ент) .

В ряде работ [Л. 96, 99, 100] показано, чrо решающее
I3ЛIНIЮ[С на С130ЙСТIза копдеНС!lроваlIIIЫХ топких пленок.

получаемых путем теРМlIческоrо испарения в высоко-

вакуумноЙ системе, оказывает не абсолютное значение

вакуума (сели p 10 6М.М рТ. СТ.), а веЛИЧIIна пар-
Цl\а.JIЬНЫХ давлеtJиЙ химически активных rазов (в пер 
вую очередь кислорода, паров воды, уrлеводородов,
уrлекислоrо rаза и др.). в связи с этим имеется ВОЗ1\IOЖ-

ность получения высокочистых пленок метал ов, полу-
проводников и диэлектриков не в дороrОСТОЯlЦИХ сверх-

высоковакуумных установках с большоЙ длительностью
тсхнолоrичсскоrо цикла, а в обычных непроrреваемых
высоковакуумных установках промышленноrо типа,
откаЧIlваеыых до разрежения 10 6 1 0 7-ММ рТ. СТ., В TO !

случае, сели I\Х снабдить специальными устроЙствами,
ПОЗВОЛЯЮЩИl\lИ снизить парциальные давления химиче-

ски активных rазов за счет их селективноЙ откачки II

ооеспеЧI\Т[, контроль остаточноЙ среды в процессе кон-

деIlсации плеНЮI.

ОДШJМ из способов снижения парциальных давлений
ХIll\ll\чески активных rазов в обычной непроrреваеыой
6* 83

51 ==АКа,

[де К скорость откачки (rазопоrлощающая способ-

ность) единицы площади напыленной пленки.

Полная скорость откачки

5' ==5 +51 ==5 +АКа.

Остаточное давление D процессе напыления

Q' Q+(I a)G
р' == '5'== s + АКа

Если площадь А, l'аJОПОI'JlOщarощая способность К

и КОЭффlщиент а малы, то р'== Qt
о

, т. е. в процессс

напыления пленки будет наблюдаться увеличение дав-

лсния.

Если А, К и u имсют ЗllаЧllI'СЛhНУIO lIt:Л!IЧIШУ,

а G Q, то

и будет наблюдаться уменьшение д,:звления
в вакуумноЙ

системе за счет rетерирующеrо деиствия пленки.

Адсорбция остаточных rазов полупроводникаМII,
с одной стороны, может вызвать необраТIIМЬ!С измене-

ния поверхности полупроводника, а с друrои СТОрОI\Ы,

l!Зменить распределение носителей заряда в твердом те-

.'1е. Например, кислород, адсорбируясь на поверхносТll

rермания, диссоцирует и в зависимости от д вления[а-
за и свойств материала проявляет свое воздеиствие либо

как акцептор, либо как донор. Остаточные rазы оказы-

вают сущеСТВенное влияние н<\ измеНение коэффициеli-
е2



ВЫСОКОБ(lКу УI\IНОИ наПЫЛlIтеJlЬНОЙ установке, ОТI,(lЧlIвас

мой паромасляным диффузионным насосом, является

применение дополнительноrо титаНОВОrо испарительноrо
насоса или орбитрона, которые MorYT быть помещены

непосредственно в рабочем объеме установки.

Для уменьшения rазовых включений в ленках тех

материалов, которые обладают повышеннои сорбцион
ной способностью целесообразно до начала их

напылеНIIЯ на подложку

произвести предваритель
ное осаждение пленки

этоrо матеuиала на pa-:

положенну в рабочем
объеме охлаждаемую по

верхность.
Пленка, осаждаясь на

охлаждаемой повеРХНОСТJI
и сорбируя химически aK

тивные rазы, OДHOBpeMeH
20 но снижает их содержа

ние Б остаточной атмосфе
ре, в результате чет

уменьшаются rазовые
включения в тех пленках,

которые впоследствии бу
дут напыля rься на под

ложки.

Эффективным способом снижения парциальных дав-
,'IеНИИ химически активных составляющих остаточпых

rазов является также использование предварительноrо
«reТYepHoro» каТОДНоrо распыления Toro же caMoI' ма-

териала, высокочистую пленку KOToporo в дальнеишем

необходимо получить. В процессе «l'eTTepHoro» распы
ления испаряемый материал помещается на катод,

а подложка закрывается специальной заслонкой. Плен-
ка испаряемоrо l\Iатериала, осаждаясь на заслонке н

стенках рабочей камеры, поrлощает химически актив-
ные rазы. Коrда парциальное давление этих rазов сни

жается до безопасных пределов, заслонка поворачива-

ется и производится напыление ТОI'О же caMoro мате-

риала на подложку.

Степень разрежения в процессе напыления и состав

rаза, который напускается в рабочую камеру после

окончания наПЫШlТельноrо процесса, оказывают суще-

15

Рис. 2-4. Зависимость деформа-
ЦИЙ, ВОЗНИК31Ощил R плеНl,е MOHO

окиси КРС'МИИЯ, от степени J1азрс
жеl!ИЯ и состава напускнемоrо

rаза.
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ственное ВJIIIяние Нй остаточные наПРЯА\.ешIЯ, возника-

ющие в тонких пленках.

На рис. 2 4 показаны дефорыации, возникающие
в пленке моноокиси кремния в зависимости от степенп

разрежения и состава напускаемоrо rаЗ"а :[Л. ,,112]. Как
видно из приведенных кривых, при ОДНОИ И тои же Tel\1

пературе испарения (1 200 13000 С) и скорости осаж-

дения (5 10А/сек) при вакууме 10 5.11М рт. ст. (КрIl-
вая 1) в пленке возникают напряжения сжатия, а при
вакууме 5. 10 6МЛl рт. ст. (кривая /I) напряжения
растяжения. Напуск rаза вызывает дополнительные на-

пряжения сжатия, причем МИНИl\lальные напряжения
возникают при напуске aproHa, а максимальные при

напуске паров воды.
..

ПРIIЧИНОЙ возникновения значительных напряжении
сжатия при малых скоростях напыления и сравнитель-
но плохом вакууме является окисление пленки, которое
становится еще более интенсивныы при напуске кисло-

рода, воздуха и паров воды. С целью уменьшения
в пленке остаточных деформаций целесообразно ПрОИ3
водить напыление с большими скоростями и при BaKY

уме не ниже 1O 6мм р7. ст. При этом напряження pac

тяжения МОl'ут быть СКОl\Iпенсированы напряжениями
сжатия, возникающими при напуске в рабочий объем

установки атмосферноrо воздуха.

2-2. ОТКАЧНЫЕ СРЕДСТВА

Для развития откачных средств, используемых в Ha

стоящее вреl\lЯ для получения BbIcoKoro и сверхвысокоl'О

вакуума, характерны два направления. Первое направ-
ление основано на модификации откачных средств, обо-

рудованных традиционными для вакуумной техники Me

ханическими и пароструйными насосами. С целью по

вышепия предельноrо вакуума и уменьшения миrрации
масла из насосов широкое применение здесь находят

различные ловушки, использующие выморажив ющиеи
сорбирующие средства, а также ловушки, устроиство KO

торых основано на искусственной ионизации масляных

паров при совместном действии электрическоrо и Mar-

нитноrо полей, на крекинrе Уl'леводородов с последую-
ЩИМ «замуровыванием» их на стенке ЛОВУШКИ нарастаю
щим слоем титана и т. п.
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Механические насосы

ния областеЙ с 'различным давлением, оно д(щжно обладать при ра-
бочсil температуре насоса (около 600 С) Доста rочноЙ вязкосrью.

Однако вязкость не должна быть ч<резмерно большоЙ во избе-
жание ненужноrо повышения трения, а следовательно, н величины

потребляе IOЙмощности. От масла требуется, чтобы оно не содержа

ло леrколетучи'\ составляющих, т. е. температура вспышки масла

ие должна быть ниже 2000 С. Кроме ТО!'О, масло не должно содер-

жать воды, водорастворимых кислот и щелочеЙ, и ero свойства не

должны изменяться в <процессе эксплуатации. Из вакуумных масел

отечественноrо производства для механических насосов наиболее

широко применяется масло ВМ-4 (rOCT 7903,56). Оно представляет
собоЙ машинное масло Су, из KOToporo в результате вакуумной пе-

реrонки oTorHaHbI 13 15%низкокипящих фракциЙ. Масло имеет

широкий фракционный состав, причем примерно 15% этоrо масла

имеет давление паров около 10 6мм рт. СТ. Масло достаточно леrко

окисляется н обладает низкой влаrостойкостью, вследствие чеrо бы-

стро теряет свон первоначальные свойства, особенно при откачке

влажноrо воздуха. Сравнительно недавно было разработано новое

масло для механических насосов. Масло BN\-6 (РТУ РСФСР
,N'g НП-12-61) представляет собоЙ дистиллят, полученный путем ва-

куумноЙ переrонки исходных нефтяных проду'ктов. Влаrостойкость
и окислительная стабильность этоrо масла примерно 'в 2 4раза

выше, а давление пара на 1 2порядка ниже, чем у масла ВМ-4.

Кроме Toro, при пониженных плюсовых температурах масло ВМ-6

обладает прнмерно в 2 раза меньшеЙ вязкостью, чем масло ВМ-4.

Следует иметь в виду, что обычные механнческие насосы с мас-

тIIIbIM уплотнением не приrодны для откачки iПа'рОI'азовых смесей.

у большинства нз них отношение максимальноrо объема рабочей

камеры к ее мшшмальному объему, который она имеет в момент от-

крываш!Я выпускноrо кланана (так называемый коэффнциент сжа-

тия), ДOCTнraeT 700. В результате этоrо водяной паiр, даже в том

случае, если ero парциальное давление в разрежаемом объеме неве-

т{ко, конденсируется в воду, которая остаетrя в насосе; за пределы

же насоса выбрасывается только влажный воздух. MHoroKpa rнoe

повrорение процесса сжатия приводит к обоrащению HacocHoro мас-

ла водой. Вода, смешиваясь с маслом, образует эмульсню, пронн-
кает в сторону впускноrо патрубка и, испаряяс снова попадаеr

в откачиваемый объем.

Для предотвращения конденсации паров прн их сжатии в про-

цессе откачки вращательные насосы снабжаютси специальными

устройстваш!, с помощью которых в определенныЙ момент времени

в рабочую камеру насоса впускается сухой воздух балластный
rаз. Количес [во этоrо rаза подбирается таким образом, чтобы дав-
ленне n Р:lбочci'1 камере насоса, Jl.остаточное ДМI оrкрывания выхлоп-

Horo !(тlпаН:l, д()стнr:JЛОСI, Пр<'ЖДС, чсм П:lРЦIJ:lЛЫIОС Д:lВЛСIJIJС П:lрОВ

станет равным даВ.1еНIJIO наСLl!цеНIJЯ. УСОВСрlllf'IIПI30В<lННЫС nРJща-
тельные масляные насосы, приспособлешше для эффектнвной откач-

ки паров и пароrазовЫХ смесей, носят название rазобалластньп на-

сосов.

Для откачки больших объемов до давлений 10 3 1O 4-им

рт. ст. вместо вращательных масляных насосов все шнре ПРllменяют

двухроторныс насосы. Эти насосы состоят из ДВУ,\ лемнискатообраз-
ных роторов, вращ iЮЩИ'\СЯ в противоположные стороны. Большая

производительность у этих насосов достиrается блаrодаря тому, что

эдесь нет необходимости использовать масляные уплотнения между
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ВТОРОС направление, III!ТС'I!С'IШНО раЗIЗIшшееся за по

следние 5 lOлет, основано на использовании принци-
пиально новых откачных средств. К ниы относятся тур-
бомолекулярные lIасосы, адсорбционные yroJlbHЬJC " 1010-

литовые насосы, ТlIтановые испаРИТСJlьные, электро
разрядные насосы II кондснсационныс насосы.

Действие механических насосов основано на выталкивании rаза,
заполняющеrо рабочиЙ объем, движущимися частями насоса. Насо-

сы предназначены для удаления основной массы rаза из откачивае-

Moro объема и создании разрежения 10 2 10 3.мм рт. ст. Они нахо-

дят самостоятельное применение для откачки объемов в тех случаях,
коrда не требуется более высокий вакуум, ил!! используются в каче-

стве вспомоrатеJIЬНЬП насосов, создающих разрежение, необходимое
для обеспечен!!я нормальной работы различноrо рода высоковакуум-
ных насосов.

Наиболее распространенным BIIДOM ме'\аНllчеСЮIХ насосов являют-

ся насосы с масляным уплотнением вращающ!!хся частей. У этнх

насосов !!меется эксцентричныЙ ротор и лопас rII, разrораживающпе

рабочую камеру насоса на несколько объемов. В плаСТIlнчато-ста-

торных насосах лопасти закреплены 'На статоре и налодятся в сколь-

зящем 'контакте с эксцепl'рНЧНЫМ ротором. В пластпнчаТО-j1010РIlI,j'(

Ha OCJ'\лонасти вращаются вместе' с porojJOM, СКОЛf,3Я по nнvтреи-
неи повер'(ности С1 атора.

В насосах золоrнпковorо типа эксцеПТР!IЧСШШ\\ ротор имест СП('-

1(!iаЛЬ!iое плунжерное устроЙство, обеспеlIИвающее BcaCbInaHHe и

СЖ"31 ие откаЧ!il3аемоrо rаза. В пропессе работы пасоса объем рабо-
чеи камеры, ме'\aIlllчеСЮI у,велпчпваясь !! уменьшаясь, соеД!iняется
в момепт свое! о на!iменьшеrо значения с впускным патрубком насо-

са. При последующем увелнченни объема рабочей камеры в нее че-

рез в,пускной патрубок засасывается откаЧНl3аемыЙ rаз. rаз посrу-
,пает в рабочую камеру до тех пор, пока она в момену cBoero наи-
Gольшеrо объе\lа снова не разъедпн!!тся со CTOpOHOII впуска. Затем
объем рабочеЙ камеры нач!!нает уменьшаться. При этом ПрОИС'(О,lJIТ
сжатие rаза до давления выше 1 ат, пока он не откроет выпускноrо

клапана, предо'\раняющеrо насос от обратноrо проникновения rаза

IIЗ атмосферы.
При ВЫСОIШХ значениях предельноrо вакуума, которые требуют-

ся от современных вращательных насосов, даже тщательная взанм-

иая прнrонка деталеЙ насосов недостаточна, чтобы полностью ВОС-

препятствовать перетеканию rаза со стороны BIJIcoKoro давления н,\

сторону впуска. Высокие значения предельноrо вакуума в этом с.l)'-
чае достиrаются тем, что небольшие зазоры между ДВ!!ЖУЩИМИСП
частями и деталями выпускноrо клапана vплотняются масляноi!
пленкоЙ. обеспечивающей высокую rермеПJ1JНОСТЬ. Масляное уплот-
нение обеспсчивает также rерметичность сальника вала, которым
прнводнтся в движение ротор насоса.

Качество за.1I!ваемоrо в насос мае.lа существенным образо\!
В.lняет на работу насоса!! в первую очереJl.Ь !!а велнчнну предеЛh!IO-
ro вакуума. ПОСКОЛЬКУ масло прежде Bcero С:IУЖНТ дЛЯ пзолирова.

86



роторами, а также между каждым из роторов и внутренней поверх-
ностью корпуса насоса. Это позволяет увеличить скорость враше-

ния роторов до нескольких тысяч оборотов в МИНУТУ. Быстрота дей-
ствия этих насосов достиrает нескольких тысяч литров в секунду

и они успешно MorYT заменять пароструйные бустерные насосы:
При этом снижается расход электроэнерrии на откачку, уменьшает-

ся время, необходимое ДЛ51 запуска установки, так как нет 'необло-

димости разоrреват.Ь насос, и повышается надежность вакуумной
установки. Однако значительные за-

зopы между роторами (0,4 08 ММ)
и небольшой коэффициент ком рессии
(ОКО.l0 10) позволяют использоваТI,

двухроторные насосы только при по.

следовательном соединении с меха-

HичecKиMи масляными или водоколь-

цевыми насосами. Преимуществами
двухроторных насосов по сравнению
с механическими наСОСаМИ с масля-

ным уплотнением являются: отсут-
ствие смазочных веществ, трения и

износа, большие скорости откачки, а
также возможность применения анти-

коррозионных покрытий для внутрен-
них поверхностей насоса с целью их

защиты от аrрессивных сред.
По рабочему диапазону даВ.lеJr:rй

двухроторные насосы можно разде-
.'IИТЬ на три rруппы:

1. Насосы, работающие на ат-

i\lOсферу; эти насосы имеют небо.1Ь-
шой к. п. д. И lIебольшое предельное
разрежение (несколько миллиметров
ртутноrо столба).

2. Насосы, требующие дли своей

работы I1ебольшоrо разрежении (не-
(,[<O,1I>KO деСЯl коп lIIллиметров РТУ1-
I1oro столба); эrи насосы создают

пред льное разрежение (до десты x
долеи миллиметра pTYTHoro столба).

3. Насосы, требующие для своей

работы разрежения в десятые доли

миллиметра pTYTHoro столба. Эти на.
сосы обеспечивают предельн ы '

j

'
.

вакуум до тысячных долей миллимет-

ра pTYTHoro столба.

.

Наибольшее
ра пространениеI1меют насосы BTOPOI! rруппы об-

ладающие быстротои деЙсrвия О, 12 ,нЗ/се". ПрIl всех n:ОСТОШI твах
двухроторных насосов у них есть ОДИII сvщественный ;rедостаток:"':
ниначительно дороже паромасляных насосов, I1меIOЩНХ примерно

у "е саЛIУI быстроту деиствия. Отечественная промышленность

сериин вь п)скаетдвухроторные насосы ДВН-500 и ДВН-I500 с бы-

стротои деиствия 0,5 и 1,5 .МЗ/сек.

Существенным недостатко'll механичеСК!1Х насосов'с масляным

плотнением я ляется постепеffное проникновение масляных паpo
откачиваемыи объем. Даже ПРИ lенение в мехаН!!'Iеских насосах

высококачественных масел с низким давлением паров не дает по -
88

о)а)
Рис. 2-5. ИОIIная ловушка

инверсно- м аrнетрониоrо
типа.

а схема включения лопушки

в вакуумную систему: 1 ме-

ханический вакуумныЙ насос

с масляным уплотнением' 2

КОР!1УС ионной ловушки, я ляю
ЩИИСЯ одновременно катодом
3 наружный маrнит' 4 '

стержневой анод; 5 'BЫCOKO
ВОЛЬТНЫЙ источник: 6 ПОДВОД
охлаждающеЙ поды: 7. 8. ма-

нометры; 9 вакуумный кран.
10 масс-спектрометр; б '
траектория электроиа в ло-

вушке

нои rарантии отсутствия леrколеТУЧlIл уrлеводородов в атмосфере
остаточных rазов. Дело в том, что в местах трения из-за местнЫХ

переrревов происходит крекинr-процесс с выделением леrких уrлево-

дородов. Применение же термически сrоЙкоrо силнконовоrо маслз

невозможно из-за ero ,плохи, смазывающнх свойств. Вместе с тем

ловушки, основанные на вымораживают, адсорбции иm! терЛII1че-

ском разложенин уrлеводородов, практнчески не дают полноЙ [аран-

тин Toro, что хоти бы небольшое количество паров не попадет в от-

качиваемыЙ объем. Почти так же обстонт дело при использован и!!

ловушек с rорячИМ катодом, rде осиовным процессом является раз-

рушение уrлеводородов электронноЙ бомбардировкой и превраще-

ние их в откачиваел!ыe rазы и выпадающий в осадок уrлерод. rоря-

чиЙ катод имеет оrраниченный срок службы. Откачиваемые продук-

ты разложения создают излишнюю наrрузку на насос и попадают

все же в откачиваемыЙ объем. Применение трубки с тлеющим раз-
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Рис. 2-6. Масс-спектроrрамма остаточных rазов.

а без ионной ловушкн (общее давление 1'5.10----3 ММ рт. ст.): б с Н()I!НОЙ

ловушкой (общее давление 8. !()---5 М.\! рт. СТ)
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рядоМ JlСI(ЛЮ!lеJlО, ппсколы(у ПрJl ДОСТШh.еш1И вакуума 10 3 IO 4ММ рт. ст. тлеющий разряд raCHeT.
Весьма перспеКТJlВНЬШ способом защиты откачиваемоrо объема

or
паров масла явлнеlСЯ ПРllмененне ИОI!IIЫХ ловушек. Ионная ло-

пушка (рис. 2 5) использует разряд с холодным катодом в JIопереч-н!щ маrнитном поле. Цилиндрические стенки ловушки образуютКП rод, а по оси цилиндра распо.l0жен анод. MarHHTHoe поле направ-.1е1Ю вл.оль оси цилнндра. Внизу полости раЗрЯДlIика наХОДIIТСЯ от-
раматеЛЫlап поверхность. В результате cOBMecTHoro деЙствия элек-
rрнческоrо JI маrнитноrо полеЙ электроны описывают длинную цик-
лоидальную траекторию и эффективно ИОIII!ЗУЮТ молекулы rаза и
пара, которые зате Iустремлшотся к каlОДУ, выбивап из Hero новые
электроны, необходнмые для поддержания разряда. ТОК разряда за-
висит от давления, составляя обычно несколько микроампер. В ре-зультате использования такоЙ ловушки содержание yrлеводородовв атмосфере остаточных rазов снижается до 1% от ,первоначальноЙвеличины (рис. 2-6). ЗамечеlIО также, что нонная ловушка снижает
содержание и друrих КОМПОllентов остаточных rазов. Например, со-
держание паров воды умеJlьшается до 1/4 первоначалыJйй величины,а ЮIСЛОРОл. ПОЧТII полностыо Jlсчезаеl

Централизация предварительной откачки

Работа СIIстемы цеllтраЛIIJОl3аllноii предварlI1СЛЫIOЙ откаЧКJI осу-
,

щим образом В устанопке 1 производитсн на-ществляетсн
аслед  очийобъе 1 При этом электромаrНИТbl всех тре\:пуск ВОЗДУХ

б

в Р

е ь Клапа - ереключательна\:одится в иижнемклапанов о есточ н 1.'

б
"

б О HOBj)eMeHположеНИl1 открывая доступ воздуха в ра очии о ъем. Д -

,

е воздуха в систему110 клапан-натекатель предотвращ етпопадани
н па омаСЛЯНОI'ОцеН1'рализованноЙ предваритеЛЬНОJl откачки. Клапа р

,_
насоса закрыт. Клапан-переключатель наХОДIIТСЯ в НlIжнем поло,ке

нии JI разделяет вакуум-проводы А и Б.

nl ;ftffi f ш 1
и

'

1 ll  !1  W   J
СJlстемойР , ')-7 C eMaработы lIескольких установок совместно с1It;. . .

централизованноЙ предварительноЙ откачки..
_

..

ный насос; 3 rлаВIIЫЙ КJ'!.dпан"
4 к..т-.а1 рабоч  объем,. 2

.Iё  П:    :  :аТЕ'hате.1Ь;6 механичеСКИIf насос; А, Б,пан перек.Iючптель,вО JlИНИИ предварительнufi откачки

Если IIспользуется большое число однотипных напылительныхустаllОВОК, то Зd!lастую бывает нерационально снабжать каждуюустановку оrделы!ыM  lе аtIнческимlIасосом. Большое число одно-времеllНО раБОl ающих механических насосов создает шум и вибра-1\1111 в ИРOIIЗВОJ(Сl веlIlIЫ\: ПомещеНIIЯ\. Длп Toro чтобы избаl3I1ТЬСПот ЭТIIХ неудоб('IВ, 1I0BLlCIIТI> КОЭФФIlЦIIеl1Т использования оборудо-ваНIIЯ и ПОДIIЯll, общую КУлыуру ПРОlIзводсrва, БОЛЫllое число не-больших мехаllичеСfШ\: иасосов замеипю r одним ИЛII неСIШЛЬКИМIIнасосами, обладаЮЩИМII более высокоЙ
IПРОИЗВОДlIтельностью, выпа-ся эти насосы в отдельное изолированное помещение. Вместо насо-сов к напылительным установкам под одяттрубопроводы центра-лизованноЙ системы предварительноЙ откачки. ЕСЛII обеспеченадосrаточно высокая ПрОВоДИ.мость системы и ПРОизводитеЛЬJlОСТЬ ме-ханичеСКIIХ пасосов, то к неЙ практичеСКII может быть присоединенолюбое количсство напыЛIПСЛЬНЫХ VCTaHOBOK.

В качестве нримера на рис. 2-7 схематическн показана системацентраЛlIзованноЙ предваРlIтельноЙ откаЧКII с тремя ЛIIНИЯМИ тру-бопроводов. ЛIIIШП А предназначена для первоначальноЙ ОткаЧКIIраБОЧIIХ объемоl3 установок от атмосферноrо л.аl3ления до 1 M.ttрт. ст. ЛИНИЯ Б предназначена для создания в системе разрежения5 . 10 2M.tt рт. ст. При этом давлении MorYT быть включены пара-масляные насосы. Линия В имеет то же самое предельное разреже-ние 11
преJ\назначена для обеспечения бесперебоЙиоЙ работы паро-масляных насосов. Каждая ЛI!IШЯ откачивается отл.еЛЫIЫМ механп-чс,'ким ШIСОСОМ. Кроме Toro, имеется запасноЙ насос, которыЙ в слу-чае выхода IIЗ строп OCHoBHoro насоса может быть подключен к ЛIO-боЙ ЛIIН!!!!.

Каждая линия обычно собирается из отдельных секциЙ, что об-леrчает их разборку и чистку. Вакуумные системы установок, пред-стаВ,1енные на рис. 2-7, снабжены Э,1еКТРО lаrНИТlIЫ\[И К,lапапа l!!,что позволяет осуществлять как автоматическое, так и ручное управ-ленне процессом откачю!.

В CTaIlOlJKe If ПрОIlЗВОДИТСП первонача.1Ыlая о rкачка раБОЧСI'Оу
I м рт ст при этом элеК'I'ромаrнит клапана-об ьема до давления
В

м

CTa OBK' If1 производится промежуточнаянатекатеJlЯ включеН. у
1 '

[
"

РТ ст до Давлении (7 , чеrо объема от давления "'" . .

 )I:      \ OpT.ст., достаточноI'O для включенип паромаслянOI о
Ha 

соса. При этом клапан-переключатель наХБДН СЯc авнеtв  е }vоплроо: _нии и O'J1KpbIBaeT О'J1верстие трубопровода
'м кlапан паромасляноrоводится высоковакуумная откачка. При это ,

Внасоса открыт, и откачка осуществляется через л нию
.

час rfJСистемы централизованноЙ преДl3арительнои отка IКИ
"

i'снабжаюrся усrроЙства\1И aBTOMaТll'IeCKOro управления и аварнино j

сиrналпзации.
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8ысоковакуумные пароструйные насосы

Работа пароструйных насосов основана на откачи 

вающем действии непрерывной струи пара рабочей
жидкости за счет использования диффузии откачивае 

l\loro rаза в эту паровую струю или явления вязкостноrо

захвата rаза струей пара рабочей жидкости. rаз, по 

ступающий в насос IIЗ вакууыной
u

системы, попадает

в сфер" действия струи пара рабочеи ЖИДКОСТИ, увлека 
ется e К охлажденной стенке насоса и выталкивается
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в сторону выпускноrо патрубка, !\ которому обычно при-
соединен вращательный масляный насос, создающиЙ
предварительное разрежение, необходимое для нормаль 
ной работы пароструйноrо насоса. После перемещения
откачиваемоrо rаза пар рабочей жидкости конденсиру-
ется на охлаждаемой проточной водой стенке и в виде

жидкости стекает в испаритель. Эффективность насоса

зависит от величины кольцевоrо зазора между соплом и

стенкой насоса, от скорости истечения струи пара рабо 
чей ЖИдкости, ее направленности к охлаждаемой водои
стенке насоса, а также от полноты конденсации пара на

холодных стенках насоса.

Подавляющее большинство современных высо!\ова-

куумных пароструйных насосов работает при давлении
ниже 10 3.11.11 рт. ст. При этом количество rаза, Haxo 

дящеrося в откачиваемом объеме, становится малым по

сравнению с количеством rаза, адсорбироваююrо CTeH 
каl\1И объема и находящейся в нем аппаратуры. Соответ-
ственно этому пароструйные насосы в основном предна 
значены либо для уравновешивания rазовыделений со
стенок откачиваемоrо объема и натекания через неплот 

ности, либо для удаления rазов, выделяющихся при Ha 

rpeBe, плавлении и распылении используемых матери 
алов.

Пароструйные насосы можно разделить на две rруп 
пы. первой rруппе относятся высоковакуумные паро 
струиные насосы, имеющие наибольшую быстроту дей-
ствия в диапазоне давлений 10 7 10 4,НАl рт. ст. И cpaB 
нительно неБОJIьшое выпускное давление (около
0,1 дм рт. ст.). Насосы этой rруппы имеют следующне
особенности: БОJIыuое сечение впускноrо сопла  обра 
щенноrо или зонтичноrо типа), обеспечивающее боль-
шую скорость откачки rаза; малый перепад давлении
откачиваемоrо rаза между разделенными струей пара
частями насоса; несколько ступеней с постепенно YMeHЬ 
шающейся быстротоЙ действия и соответственно возра-
ста ющей способностью выдерживать бштее значите f]b 
ные перепады давлений; низкое давление пара в струе
за счет использования ыаЛОl\lОЩНЫХ электронаrревате 
лей.

Ко второй rруппе пароструйных насосов относятся

ВСПомоrательные (бустерные) насосы, имеющие наи 
большую быстроту действия при давлениях 10 З 
1 0 2лии рт. ст. и выше и выпускное давление до HeCKO,'1Ь 
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ких миллиметров pTYTHoro столба. Для насосов этой

rруппы характерны следующие особенности: небольшое

сечение впускноrо патрубка; сопла, рассчитанные на

большой перепад давлений; высокое давление пара, по 

лучаемое за счет использования мощных электронаrре-
вателей.

Из высоковакуумных пароструйных насосов в насто-

ящее время широко распространены разработанные
пятидесятых rодах насосы «единой серии» с быстротои
откачки 100,500,2000,5000 и 8000 л/сек. Это максИ-

мальное значение скорости откачки каждый насос может

развивать в том случае, если он непосредственно подсо-

единен к откачиваемому объему. На практике эффек-
тивная быстрота откачки насоса значительно снижает-

ся за счет установки маслоотражателя, высоковакуумно-
ro затвора, охлаждаемой ловушки, а также наличия

соединительноrо трубопровода между насосом и откачи 

ваемым объемом.

При использовании паромасляных насосов «единой

серии» в напылительных установках следует иметь в ви 

ду, что скорость откачки этих насосов не зависит от
-=- B 

ления лишь в очень узком диапазоне (2. 10

1 . 10 5.11М рт. ст.). При давлениях ниже 10 5мм рт. ст.

скорость откачки значительно снижается, так как начи-

нают сказываться внутренние источники rазовыделения
u

,

десорбции rазов со стенок насоса,
u

вылет из паровои

струи продуктов разложения рабочеи жидкости и встреч 

ная диффузия rазов со стороны насоса предварительно-
ro разрежения. Таким образом, «полезная» скорость OT 

качки при давлении 1 . 1 0 5.11.11 рт. ст. И ниже за"висит от

времени непрерывной работы (так называемои трени 

ровки) насоса и величины давления на стороне предва-

рительноrо разрежения. Чем лучше обезrажен насос и

меньше внутренние течи, тем больше ero «полезная»

скорость откачки.

К недостаткам насосов «единой серии» помимо узко-

ro диапазона рабочих давлений, следует отнести невысо-

кое выпускное давление (0,1 .11М рт. ст.) И сравнительно
невысокий предельный вакуум (3. 10 6ММ рт. ст.).

Предельный вакуум паромасляноrс: насоса
u

сущест-

венно зависит от качества используемои рабочеи жидко 

сти, степени ее очистки и эффективностУ! фракциониро 
вания в процессе работы насоса. В отечественных Haco 

сах обычно примеН5IЮТСЯ МlIнеР(lльные масла ВМ-1,
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ВМ-2 и BM 5,которые являются продуктами ДIIСТlIЛЛЯ 
ЦIIИ МСДИЦIшскоrо вазелиновоrо масла. Если I\lасло
BM-l и ВМ-2 получают путем однократноЙ возrонки, то

для получения I\lасла ВМ-5 применяют двукратную воз 

[онку вазелиновоrо масла, блаrодаря чеl\IУ последнее

щтобретае-: более однородныЙ состав и большую TepMH 
ческую стоикость, что позволяет, с одноЙ стороны, H(, 

сколько" улучшить величину предеЛЫlOrо вакуума 11,
с друrои стороны, сокращает время, необходимое для
ero получения.

За последние [оды разработана и осваивается в про 
I1зводстве «вторая серия» паромасляных BЫCOKOBaKYYM 
ных насосов. у насосов этоЙ серии улучшено обезrажи 
вание конденсата за счет удлинения ero пути и созда 
ния в нижнеЙ части корпуса насоса неохлаждаемоЙ
зоны с температуроЙ стенок lOO l50°С. Фракциони 
рование масла повышено в результате создания раз-
rоночных канавок непосредственно в HarpeBaeMoM дни-
ще насоса.

Введение устроЙства для самоочищения масла и улуч 

шенноr? фракционирования, а также замена KOHCTPYK 
ционнои стали на малоrазящую нержавеющую сталь при

изrотов:rrении корпуса
7

насоса позволяют получить пре-
дельныи вакуум 5. 1 o ММ рт. ст. при использоваНИIl pe знновых УПЛОтняющих прокладок.

Замена резиновых прокладок металлическими позво-
ляет при работе на масле ВМ-5 н проrреве ОТl<ачивае 
Moro объема улучшить предельныЙ вакуум еще на один
порядок. Снабжение конструкции насоса выходноЙ эжек-
торноЙ ступенью заданноЙ производительности с OДHO 
временным увеличением мощности подоrрева позволяет

пр длитьверхниЙ предел рабочеrо диапаЗона до давле 
нии 1. lO 3JtIAI рт. СТ. И получить В насосах «второЙ ce 

рии» выпускное давление около 0,5 мм рт. ст.

На величину предельноrо вакуума существенное
влияние оказывают также условия предварительноЙ OT 
качки. В работе (Л. 82] показано, что это влияние объ 
ясняется проникновением леrких rазов в результате об 
ратноЙ диффузии из системы предварительноrо разре 
жения в высоковакуумную систему, скоплением продук-
тов разложения рабочеЙ жидкости паромаСляноrо Насо-
са в

высоковакуумном объеме, Коrда насос предвари 
тельноrо разрежения не в состоянии их откачать, а так-
же попаданием вредных примесей из механическоrо На-
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соса предварительноrо разрежения в сторону высокото

вакуума.
Влияние этих трех факторов может быть значитель-

но ослаблено 13 результате резкоrо снижения давления

на ВЫПУСКНОМ патрубке пысоковакуумноrо насоса

включениС'м между JIIIM и мехаШlчеСЮ!I\I насосом вспо-

.моrательноrо BbIcol\oBaKYYMHol'O или бустерноrо насоса.

Поскольку количество pacTBopeHHoro в рабочеЙ жидко-

сти rаза пропорционально давлению, при котором про-

исходит растворение, то при последовательном включе-

Нии вспомоrательноrо насоса насыщенность рабочей
жидкости rазом знаЧlIтельно снижается и наблюдается

эффект, равноценныЙ обезrаживаншо конденсата на пу-

ти к холодильнику.

При использовании паромасляных насосов в напы-

.JlIlТеЛЫIЫХ установках исключительно важное значение

имеет макснмальное снижение миrрации паров рабочеЙ
жидкости из насоса в откачиваемыЙ объем, которая для

большинства насосов составляет в средне!\! О, 1  0,01 ПА)
оТ количества пара, истекающеrо из BepXHero сопла на-

соса, что соответствует 1 5o4l;!/'i' Со41
2
по сечению вход-

HOI'O отверстня насоса.

Мш'рация паров раfiочеЙ жндкости резко возрастает

в ПРОЦЕ'ссе ПУСКn н OCTaHoBКI! насоса, что часто является

причииоЙ заrрязпения откачиваемоrо объема рабочеЙ
жидкостыо даже 13 том случае, коrда в нормалыlOМ

установившемся режиме миrрация незначительна. По-

этому запуск и выключение наромасляноrо насоса сле-

дует производить только после предварительноrо пере 

крыТIIЯ ВПУСI,ноrо патрубкCI НClсоса нысоковаКУУI\1НЫМ

заТПОрОI\l.

Существенное снижение обратноrо потока паров pa 

бочеЙ жидкости в (20 30раз) достиrается путем ис 

пользования водоохлаждаемоrо «колпачковоrо OTpaTh.a-

теля», которыЙ устанавливается непосредственно над

верхни!\! соплом насоса и «срезает» те линии потока па 

ра, которые направлены вверх и не замыкаются на xo 

ладные степки корпуса насоса. Кроме Toro, используют

различноrо рода уловители паров рабочей жидкостн, ко-

торые в зависИмОСТИ от режима работы можно отнести

либо к катеrории отражателей, либо к катеrории лову-
шек Существенноrо снижения миrрацни (13 2 3раза)
можно добиться, если установить в паропроводе насоса

спеЦIlаЛЫILlе БРЫЗI'ОУЛОВIIтелн И, l<poMe Toro, подсуши-
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ЭТОМ 13 верхнее СОПЛо попадают только наиболее тяже 

лые фракции с очень низким давлением пара, а леrкие

фраКЦIIИ, имеющие более высокое давление пара, на-

правляются в нижнее сопло, а по выходе из Hero в ки 

пятильник Насоса.

Внутренняя ловушка 4 не дает возможности капель-

кам рабочей жидкости подниматься вверх, чем обеспечи-

вается эффективная осушка паровой струи. Точно HaHe 

сенные отверстия 5 на паропроводе позволяют получить

требуемую скорость и плотность потока пара из каждо 

ro сопла. Положение охлаждаемоrо колпачковоrо OTpa 
жателя б точно фиксировано над верхним соплом на-

соса блаrодаря тому, что отражатель жестко закреплен
на водоохлаждаемой стенке насоса. Эжекторная ступень
7 обеспечивает дополнительное фракционирование мас-

ла и, кроме Toro, повышает противодавление срыва. Ma 

слоотражатель 8 сводит до минимума потери рабочей
жидкости даже в том случае, если насос находится не

в рабочем режиме. Описанная конструкция насоса при

диаметре впускноrо патрубка 150 мм и длине корпуса
600 мм имеет скорость откачки воздуха 2400 л/сек.

вать и переrрсвать пар непосредственно пер дero вы-

ходом из сопла. Помимо снижения миrрации, увеличе 
ние температуры первоrо СОП.lа Bcpro лишь на 10 150С

одновременно значительно повышает быстроту деЙствия
насоса (на 30 40%),улучшает предельныЙ вакуум и

) величивает выпускное давление.

Рис 2-8 Совре\lеннап конструкцня свер\высО!{Овакуум-
НОI о П;lf1Омасляноrо насоса.

Вакуумные arperaTbI с паромасляными насосами

Высоковакуумные паромасляные насосы обычно присоединяются

к откачиваемому объему через короткий трубопровод, снабженныЙ
вакуумным затвором. Для расширения возможностей применения
высоковакуумных паромасляных насосов отечественная промышлен-

ность вьшуокает вакуумные aI'peraTbI. ArperaT, как правило, состоит

из паромасляноI'О насоса, снабженноrо вакуумным затвором, масло-

отражателем, азотной ловушкой и рядом друrих вспомоrательных

деталей, смонтированных на одной раме Затвор, входящиЙ в arpe-

['ат, имеет заслонку откидывающеrося типа, смонтированную на от-

дельном фланце В качестве уплотнителя используется вакуумная

резина Перемещение и поджатие заслонки производитсн при по-

мощи рычажно-эксцентриковоrо механизма, который через rерметич-
но уплотненный вал соединяется с маховиком или электромотором.

Для удобства работы переходноЙ патрубок имеет два фланца: один

из них расположен вверху патрубка, друrоЙ сбоку. В соответст-

вии с конструкцией откачной СИСlемы arperaT может быть пристыко-

ван к неЙ либо боковым, либо верхним фланцем В результате сопро-
ТИВ.lения, создаваемоrо потоку rаза затвором, переходным патруб-
ком I! азотной ловушкоЙ, эффективная быстрота действия вакуумно-
[о arperaTa примерно в 4 раза меньше, чем расчетная быстрота деЙ-
ствия установленноrо на arperaTe паромасляноrо насоса.

На рис. 2-8 показан разрез cOBpeMCI!IlOrO сверхвысо-
KOBaKYYMHoro паромасляноrо насоса. Верхняя часть кор-
пуса 1 насоса, изrотовлепноrо из нержавеющей стали,
имеет бочкообразную форму, блаrодаря чему скорость
откачки насоса примерно на 30% больше чем v насо-

сов с цилиндрической формоЙ корпуса.' rребенчатая
форма внутренней плиты 2 кипятильника обеспечивает
}'нтенсивныЙ теплообмен и поддерживает постоянство

температуры рабочеЙ жидкости. Разrоночные канавки

в HarpeBaeMoM днище кипятильника в сочетании со спе-

циально подобранной формой паропровода 3 эффектив-
но разделяют пары рабочей жидкости на фракции. При
96

Молекулярные и турбомолекулярные насосы

В МО.'lекулярНоМ насосе rаз перемещается в направ-
лении форвакуума с помощью внешнеrо трения на бы-
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и вращающиеся диски, укрепленные на роторе. Все ди 

ски содержат косые пазы, причем пазы в дисках стато-

ра являются зеркальным отражением пазов роторных
дисков. В качестве дисков используются металлические

шайбы толщиной в несколько миллиметров, и поэтому
пазы имеют небольшую длину. Вслед 

ствие этоrо коэффициент компрессии

каждой пары дисков сравнительно не-

велик. Но, поскольку в насосе одно-

временно работает большое количе 

ство дисковых пар, то суммарный KO 

эффициент компрессии достиrает зна-

чительной велич!1НЫ. Вместе с тем при

малом коэффициенте компрессии для

каждой П<1рЫ дисков влияние pac 
стояния между дисками на производи.
тельность и коэффициент компрессии
насоса сравнительно невелико, что по.

зволяет увеличить расстояние между

дисками до 7 мм без существенноrо
изменения пара метров насоса. Боль-

шое влияние на параметры насоса OKa 

зывают уrлы, под которыми прореза-
ны пазы в дисках. Если пазы в дисках

прорезаны под большим уrлом друr
к друrу, то насос имеет малый коэф-

фициент компрессии и большую про-
изводительность. Наоборот, если пазы

в дисках прорезаны под малым уrлом

друr к друrv, то насос приобретает
большой коэффициент компрессии и

малую производительность. Обычно

в средней (высоковакуумной) части

насоса устанавливаются диски с па-

зами, прорезанными под большим

уrлом друr к друrу, а наружные диски имеют пазы, про-

резанные под малым уrлом друr к друrу.

На рис. 2-10 показана зависимость предельноrо ва-

куума, достиrаемоrо турбомолекулярным насосом, от

давления на стороне предварительноrо разрежения. Чем

больше молекулярный вес откачиваемоrо rаза, тем

больше коэффициент компрессии, КОТОDЫЙ дЛЯ водорода
составля т250, для воздуха 5.107. ОднаКО быстрота
действия насоса по водороду значительно больше, чем
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С1ровращающемся теле, а уплотнение между отде.trыtы1 
ми ступенями достиrается за счет чрезвычайно узких ще-
лей. Достоинствами насосов этоrо типа является отсут-
ствие масла, а следовательно, здесь полностью устране-
ны все те нежелательные явления, которые получаются
в результате проникновения паров масла в вакуумную
систему. Насосы быстро набирают предельный вакуум

2

Рис. 2-9. Схематическое устройство турбомолекулярноrо насоса.

1 фланец для присоедннени,! иасоса предварнтельноrо разряжения; 2 ли-

Ния для циркуляции маслянои смазки, 3 МаСЛЯНЫЙ насос, 4 привод; 5

зубчато ремеНIIаяпередача, 6 система водяноrо охлаждения маслянои смаз-

ки; 7 ротор с дисками, 8 флаиец для присоедииения откачиваемоrо

объема; 9 статор с дисками

и не чувствительны к аварийному прорыву атмосферы
в вакуумную систему. И тем не менее насосы этоrо типа

не получили широкоrо применения rлавным образом по-

тому, что они MorYT использоваться только при соблю-

дении чрезвычайно высокой чистоты в откачиваемых

системах, так как воздушные зазорь! между подвижны-
ми и неподвижными частями насосов составляют 0,02 
0,05 мм. Вследствие тепловоrо расширения, попадания

инородных частиц размерами в десятые доли миллимет-

ра или внезапноrо воздушноrо удара возможны наруше-
ния величины воздушных зазоров вплоть до их полноrо

исчезновения. В результате быстро вращающийся ротор
заедает и насос выходит из строя.

От этих недостатков полностью свободны турбомоле-
кулярные насосы. Турбомолекулярный насос (рис. 2-9)
имеет жестко укрепленные на корпусе статорные диски
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ПО ВОЗДУХУ, а для фреона-12 значительно меньше. Это

объясняется тем, что водород испытывает меньшее co 

противление при протекании через прорези насоса.

Турбомолекулярные насосы MorYT быть изrотовлены

на быстроту действия до нескольКИХ тысяч литров в ce 

кунду, причем для насосов, рассчитанных на большую

производительность и имеющих большие размеры дис-

ков, требуется значительно меньшее число оборотов, так

как быстрота действия определяется соответствующей
окружной скоростью. Турбомолекулярный насос может

включаться одновременно с насосом предварительноrо

разрежения и в отличие от пароструйноrо насоса не

боится прорыва атмосферноrо воздуха. Кроме Toro, при

использовании турбомолекулярноrо насоса в откачивае-

мый объем проникает значительно меньшее количество

паров масла, чем при применении пароструйных и Mexa 

нических насосов с масляным уплотнением.

Насосы с термическим распылением титана

Принцип действия насосов этоrо типа основан на по-

rлощении rазов периодически или непрерывно напыляе-

мой пленкой активноrо вещества, в качестве KOToporo
чаще Bcero используется титан. Титан образует нелету-

чие при комнатной температуре устойчивые твердые со-

единения или твердые растворы почти со всеМи присут-

ствующими в вакуумных системах rазами, за исключе 

нием инертных rазов и yrлеводородов.
Откачка инертных rазов и уrлеводородов осуществ 

ляется в результате их ионизации и улавливания поло 

жительных ионов отрицательно заряженными элемен-

тами насоса, на которые также напыляется пленка ти-

тана.

В отечественных rеттерно-ионных насосах чаще Bce 

ro применяются иодидный титан (CTY 35-452-63),тита-
новый сплав ВТ-1-1 (AMTY 388-59),а также титано-мо-

либденовая проволока (СТУ-35-451Э63), которую полу 
чают путем осаждения титана на молибденовый керн
с помощью иодидноrо метода.

На рис. 2-11 изображен rеттерно ионный насос

rИН О5с прямонакальными испарителями из титано-

молибденовой проволоки. Основными элементами Haco 

са являются: испаРНТ('ЛII, I!ОНllзатор, внутренний Harpe 

ватель, корпус и крышка. Последние изrотовлены из не-
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ржавеющей стали и вакуумноплотно соединены между
собой с помощью металлической прокладки. В крышку
насоса через металлокерамич€ские изоляторы вварены
токовводы. На крышке монтируются все внутренние узлы
насоса: анод, катод, испарители и наrреватель. Патру 
бок в крышке насоса предназначен Д"lЯ предварите.1JЬНОЙ

9

",..

'"
'"

!f

,..,

Рис. 2-11. fеттерно-ионный насос с прямонакальными испарителями
из титаново-молибденовой проволоки.

1 анод; 2 прnмонака ,.'.ные испарители; з катод; 4 корпус; 5 каркас
ДЛИ МQНТdжа электrЮIIНUIf схемы, Ь металлокерамический токоввод; 7 Цo 

коль. 8 патрубок предварительной откачки; 9 Флаиец-заrлушка.
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откачки. Корпус насоса снаружи охлаждается проточ-
ной ВОДОЙ. Анод выполнен в виде беличьеrо колеса и

представляет собой два стальных кольца, по образую 
ЩИМ которых натянута вольфрамовая проволока диа-

метром О, 1  0,2М.М с шаrом 6 М,Н. Катод изrотовлен из

вольфрамовой проволоки диаметром 0,5 .41,11, один конец

катода заземлен. По периферии насоса натянута воль 

фрамовая проволока диаметром 1,5 ММ, предназначен-
ная для проrрева насоса при ero обезrаживании. Испа-

рители имеют форму шпилек и выполнены из титано-мо 

либденовой проволоки диаметром 2 ММ; запас титана

в обоих испарителях составляет около 7 2. Скорость ис-

парения составляет 5 15 Мс/Ч и контролируется по то-

ку и напряжению на испарителе. При поддержании по 

стоянной мощности HarpeBa скорость испарения не Me 

няется в течение сотен часов и сохраняется постоянной
вплоть до использования 80 % титана.

Химически активные rазы поrлощаются пленкой ти 

тана, непрерывно напыляемой на внутреннюю поверх 
ность водоохлаждаемоrо корпуса насоса. Ионизация
инертных rазов и уrлеводородов осуществляется за счет
их соу ренияс электронами, эмитируемыми накален-
ным вольфрамовым катодом. «Прозрачная» для элек-

тронов анодная сетка, находящаяся под положительным

потенциалом 1 000 1200 в, увеличивает длину пробеrа
электронов, а следовательно, и эффективность ионИза 

ции инертных rазов и уrлеводородов.

Скорость откачки воздуха в диапазоне давлений
10 6 1ОД ММ рт. СТ. дЛЯ насоса rИН-05 составляет
400 л/сек. Подключение небольшоrо паромасляноrо диф 
фузионноrо насоса увеличивает скорость откачки на

25 30%.Характерно, что проведенный при этом Macc 

спектрометрический анализ остаточных rазов показыва

ет отсутствие в рабочем объеме следов рабочей жидко 
сти или продуктов ее крекинrа, что, по-видимому, объ 

ясняется термическим разложением паров рабочей
жидкости в rеттсрно-ионном насосе с последующим по-

rлощением продуктов разложения.

Средняя скорость откачки водорода свежеиспарен-
ным титаном составляет 3 5л/сек. С,ч

2
, а ero «емкость»

для смеси rазов, обычно присутствующих в системах,

около 10 2Л. ММ рТ. СТ. Следовательно, по сути дела
нет ПРИНЦ!lпиальных ОI'раничений по увсличеншо скоро-
CТlI откачки и срока службы насосов этоrо типа, так как
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Для Этоrо требуется только увеличение активной ПО-

верхности насоса и запаса титана в нем.

Значительное увеличение запаса титана МОА<ет быть

получено при использовании в качестве испарителей ти-

тановых цилиндров, разоrреваемых за счет лучистой
энерrии вольфрамовых подоrре-
вателей.

Разновидностью rеттерно-ион-
ных насосов является так назы 

ваемый орбитрон (рис. :И2).
Источником электронов в этом

насосе являются две вольфрамо-
вые нити накала 1. По ОСИ водо-

охлаждаемоrо заземленноrо кор-

пуса 2, являющеrося катодом,

расположен анод 4 в виде вольф 
paMoBoro стержня. На этом

стер)кне укреплены цилиндры .з

и 5, изrотовленные из титана.

Между анодом 4 и заземлеННЫ1\1

корпусом 2 приложено высокое

напряжение величиной до 10 кв,

в результате чеrо создается элек-

трическое поле, которое захваты-

вает эмиттируемые НИтями нака-

ла электроны и заставляет их

ДВИI'аться по элептическим орби 
там. Вследствие большой длины
свободноI'О пробеrа электронов
(достиrающей нескольких сотен

метров) электроны эффективно
ионизируют молекулы остаточ-

ных rазов и, обладая значитель-

ной энерrией, бомбардируют ти-

тан, поддерживая ero при темпе 

ратуре сублимации. Пленка титана, непрерывно напы 

ляемая на водоохлаждаемый корпус насоса, адсорбиру 
ет активные rазы, а инертные rазы удаляются в резуль-
тате ионной откачки.

Насос достаточно прост по конструкции И обладает
постоянной скоростью откачки в диапазоне BbIcoKoro ва-

куума, так как испарение титана определяется не кон-

центрацией ионов, а реrулируемой электронной эмис-

сией.

f

ч

Рис. 2-12. rеттерно-ион-
ный насос типа орби-

трон
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Недостатками rеперво-ионных насосов 5tвляются дd.

статочно узкий диапазон, в котором скорость откачки не

зависит от давления, а также высокая селективность при

откачке смеси rазов. Так, например, скорость откачки

aproHa примерно в 600 раз меньше скорости откачки BO 

дорода. Эта особенность насоса может быть полезнu ис 

пользована для определения течей до 1 0 6Л. AtKjсек за

счет обдувания объекта проверки aproHoM.

Недостатком rеттерно ионныхнасосов является так-

же и то, что откачиваемые rазы не удаляются из объема

насоса, а остаются в связанном состоянии на ero внут-

ренних стенках. Наличие на стенках насоса rазовых

пленок создает условия для возникновения МНOI'очислен 

ных объемных реакций, в результате которых ранее cop 

бированные rазы в определенных условиях MorYT вновь

выделяться и повышать давление в системе. На практи-
ке часто именно эти процессы определяют конечный ва-

куум rеттерно-ионных насосов.

Основными компонентами остаточных rазов являют 

ся водород, метан и aproH. Замена титана хромом по-

звол тснизить давление aproHa. Комбинированное ис 

парение титана и хрома дает возможность получить бо-

лее низкие давления, чем при испарении каждоrо из них

в отдельности.

Предельный вакуум, создаваемый с помощью [eттep 
но-ионных насосов, может быть значительно улучшен,
если проводить напыление титана на поверхность, имею-

щую температуру жидкоrо азота, TaKoro рода насосы,
называемые азотитами, обладают удельной сорбцией,
примерно в 5 раз выше, чеы сорбция титаном, HaHeceH 

ным на поверхность, находящуюся при комнатной TeM 

пературе. Откачка азотитами по сравнению с сорбцией
титаном на тепловой поверхности не приводит к Bbl,J,e-

лению в объем посторонних rазоВ, например метана.

Предельный вакуум, получаемый с помощью азотитов,

достиrает 2. 10 lOМА! рт. ст. Параметром, оrраничиваю-
щим применение насоса в области высоких давлений, яв 

JlЯется количество молекул титана, испаряемоrо в еди-

ницу времени. Коrда оно менее чем в 10 раз превышает
количество поступающих в 0бъем молекул водорода,
давление в объеме быстро возрастает азотит «захле-

бывается».

Низкая испаряемость титана требует ,применения
мощных ВЫСОКО'1'емпературных испарителей. Использо-
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вание таких испарителей в насосах с rлубоким охлаж 

дением напыляемой пленки приводит к сильному увели-
чению расхода жидкоrо азота. Кроме Toro, титан дороr;
в связи с этим были предприняты попытки отыскания

педороrих рабочих веществ для насосов с сорбционной
активностью, близкой к титан но с более низкой тем-

пературой испарения. Исследования показали, что вы-

сокой сорбционной активностью по отношению к OCTa 

точным rазам и в том числе к водороду обладают напы-

ленные пленки церия, лантана, молибдена и нержавею-
щей стали.

Было установлено, что сорбционные свойства пленок

1\lOлибдена и нержавеющей стали при температуре
1960 С практически близки к сорбционным свойствам

lIОДИдноrо титана. Вместе с тем оба эти металла леrко-

доступны и имеют значительно меньшую стоимость по

'сравнению с титаном, что делает их перспективными для
использования в охлаждаемых rеттерно-ионных насосах.

Кроме Toro, нержавеющая сталь имеет более низкую

температуру начала заметноrо испарения и требует
меньшей мощности для испарения, чем титан. Для по-

Еышения сорбционной еМКОС7И пленок при обычных тем-

пературах нержавеющая сталь может применяться со-

вместно с небольшим количеством иодидноrо или Tex 

ническоrо титана (около 10%). Пленки (налеты), полу-
чающиеся в результате распыления материала, из кото-

poro изrотовлена вакуумная установка, при конденса-
ции на охлаждаемых поверхностях также MorYT пони-
жать давление в откачиваемом объеме.

Маrнитно элеl<троразрядныенасосы с холодными

катодами

В маrнитно-электроразрядных насосах используется
откачивающее действие rазовоrо разряда в маrнитном

поле (разряд Пеннинrа).
Простейший маrнитно-электроразрядный насос

(рис. 2-13) состоит из двух плоских катодных пластин 1,
изrотовленных из техническоrо титана. Между катод-
ными пластинами расположен анод 2 в виде кольца или

рамки. Корпус насоса изrотовлен из нержавеющей не-

маrнитной стали и помещен между полюсами постоян-

Horo маrнита с напряженностью поля в несколько сотен

;Jрстед. Между катодаМII и анодом l1рикладывается на.
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пряжение от нескольких сотен до неско,тIЬКИХ тысяч
вольт.

В результате совместных действий электрическоrо и

маrниrноrо ПОiIей между электродами возникает caMO 
стоятельный электрический разряд, который не прекра-
щается даже пра очень низких давлениях. Образующие-

ся в разрядном промежутке
положительные ионы, уда-
ряясь о катодные пластины,
вызывают распыление ;\laTe-

риала последних. Частицы

катодtiоrо материала (кото-
рым чаще Bcero является ти-

тан), оседая на поверхно-
сти анода и стенках насоса,

образуют слой активноrо Me 

талла, который поrлощает

вознпкающпе при разряде
возбужденные и ИОlшзованные молекулы и атомы OCTa 
точных rазов. Инертные rазы и метан поrлощают('я пу 
тем вне1lPения ионов в поверхность катодных пластин,
а также за счет адсорбции их распыляемыми слоями Ka 

тодноrо материала.

При постоянных анодном напряжении п напряжен-
ности маrнитноrо поля, а такж одинакоl'ОЙ rеометрии
электродов разрядный ток насоса представляет собой
линейную функцию давления. Таким образом, по вели-
чине разрядноrо тока Можно судить о степени Достиr-
HYToro разрежения.

На рис. 2-14 показана зависимость Скорости откачки
и производительности маrнитно-электроразрядноrо насо-
са от давления в откачиваемом объеме. Как видно из

приведенных кривых, СКорость откачки наСоса практи-
чески поСтоянна в диапазоне давлениЙ от 5. 1 0 8ДО
5. 1 0 6ММ рт. ст., снижаясь как при уменьшении, так и

при увеличении давления. Так, например, при давлении
1 0 4мм р'!. ст. скорость откачки составляет 40 % от HO 
минальнои, а при давлении 1 0 3ММ рт. СТ. снижается до
нескольких процентов. Производительность насоса уве-
ЛИчивается с ростом давления и имеет максимум при
даrшении 7. 1 0 4АЕМ рт. СТ. Рост производительности на-
соса с давлением связан с тем, что число сорбирован-
ных молекул (т. е. масса откачиваемоrо rаза) зависит
от ИН1енсивности ИОНИJации и скорости распыления УН-

II=::

?

Рис. 2-13. ПростеЙшиЙ маrни [-

ho-электрораЗРЯДI1ЫЙ насос.

1 катоды, 2 анод, 3 блок пи-
тания
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тана, которые в свою очередь непосредственно связаны

с разрядным током, имеющим максимальное значение

пр!! давлении, блI!3КОМ к 10 ЗАЕМ рт. ст.

Ниже приводится относительная быстрота действия
насоса по различным rазам.

rазы
Быстрота дейст-

вия, О/О

:5 Водород 250 300
Метан . 270

ДеЙтерий. . . 210
Аммиак. . . . 170
Эти овыЙэфир 135

Пары БОДЫ . . 130

Воздух . . . . 100
Азот . . .

. . 98
Окись уrлерода . . 86

L(вуокись уrлерnда . 82

Кислород . . . . . 55
rелиЙ. . . . . . . 11  20

AprOH. . . . . . . 4

Селективность насоса при откачке различных rазов

может быть использована для отыскания течей в отка-

чиваемой системе путем обдувания ее снаружи инерт 
ным rазом. Проникновение в откачиваемую систему

 . ;  1

iю  ii
  250 Z

16"';;; '"
iS  125 8 i:;
 :,j о '  '"

i; 10-11 10 10 /O 9 /О-В 10 7 70-& 10-5 10 . /O 1
Д а 8ленuе,.)1..lfрт CI]I

Рис. 2-14. Зависимость скорости откачки (1) и ПРОИЗводи-
теЛЫIOСТlI (2) маrнитно-электроразрядноrо насоса от дaB 

ления.

инертноrо rаза сразу же вызывает всплеск разрядНоrо
тока, и таким образом насос одновременно является до-
статочно чувствительным течеискателем.

Быстрота действия насоса зависит от площади ка-

тодных пластин и количества элементарных ячеек, из

которых соСтоит анод. В США, Анrлии, Фрr, Франции,
Японии и ряде друrих стран налажен серийный выпуск
насосов этоrо типа с быстротой действия 02' l' 5' 8' 15'
36; 75; 125; 280; 400 л/сек и малыми с р'ия и'1 'ooo 
2400; 5000 и 10000 л/сек. в Советском Союзе выпуска-
ются насосы с быстротой действия 0,2; 8; зо; 100; 300 и
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Рис. 2-1б. Типичный
вид элеК'I'роразряд-
ноЙ системы отече-
ственных маrнитно-

электроразрядных
насосов.

1 катоды; 2 аноды
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карманами помещены постоянные маrниты. ЭлектроД 
иые системы разделены электрически на две rруппы,
каждая ИЗ которых питается через своЙ высоковольтный

ввод, что позволяет в случае необходимости отключать

ту или иную электродную rруппу.
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1000 л/сек, а также arperaTbI безмасляноЙ откачки на

основе маrнитных электроразрядных насосов с быстро-
тоЙ деЙствия 30, 100 и 300 л/сек.

Основные даlfные отечественных маrнитно-электро 
разрядных насосов приведены в табл. 2-2.

ВнешниЙ вид электродной систе-

мы, при меняемой в серийных отече-

ственных насосах, показан на рис.
2 15. Каждая элементарная aHOД 
ная ячеЙка имеет размер 20Х20><
Х 15 htM. Анодное напряжение
7 кв, напряженность маrнитноrо по-
ля 700 э. Быстрота откачки каждой
элементарной ячеЙки составляет

0,3 л/сек. В качестве материала ка-

тодных пластин используется титан,
который обладает хорошеЙ распы-
ляемостью в сочетании с боль 
шоЙ сорбционной способностью.
ДЛЯ <!НОДОВ при меняется нержавею-

ща сталь или титан. ИЗ нерживею-
щеи стали изrотовляется также

корпус насоса, поскольку он дол-
жен быть иемаrН!IТНЫМ. Использо-

вание сравнительно леrких оксид-

но бариевыхмаrнитов (марки 2БА)
Позволяет получать весовую харак-
теристику 0,5 К2/л/сек.

На рис. 2-16 показано устроЙ 
ство насосов НЭМ-I00 2 и

НЭМ-300-1. Электродные системы

насосов размещены в четырех Kap 
манах, которыми снабжен корпус
каждоrо насоса. В зазорах между

а)

Рис. 2-1 б. Схематическое изображение конструкций oTe'lecTBeHHbIX

маrнитно-электроразрядных насосов.

а НЭМ-100-2; б НЭМ-300-1.

Наметились некоторые конструктивные пути увеличе-
ния быстроты деЙствия электроразрядных насосов путем

изменения формы катода. Так, например, если катод

сделать не плоским, а выпуклым, наварив на ero по-

верхность спираль Архимеда, то поверхность испарения
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Уl3еличивается примерно в 2,5 раза, а скорость откачки
возрастает на 30%. Еще большее увеличение скорости
откачки получается при замене катодных пластин из чи-

CToro титана пластинами из цирконий-ниобий тантало-
Boro сплава. При тех же размерах насоса применение
этоrо сплава в сочетании с пластинами, имеющими фор 
му спирали Архимеда, дает примерно двойное увеличе 
ние скорости откачки. Следует отметить, что использо 
вание «бороздчатых» или «щелевых» катодов увеличи 
вает также скорость откачки инертных rазов, которые
в основном поrлощаются в промежутках между актив 

ными зонами катода. Ионы инертных rазов, попадая
в щели, адсорбируются в них, поэтому скорость откач 
ки инертных rазов «щелевыми» катодами примерно
в 5 раз больше скорости откачки при rладком катоде.

Эффективным способом увеличения скорости откач 
ки насоса по инертным rазам является также исполь-

зование трехэлектродной системы, в которую, помимо
катода и анода, имеющих ячеистую структуру, вводится
еще коллектор, потенциал KOToporo имеет промежуточ 
ное значение между потенциалом анода и катода. В Ta 

Ком насосе, как и в насосе диодноrо типа, разряд воз 
никает между анодом и расположенными по обе CTOpO 
ны от Hero катодами. Образующиеся в разрядном про-
межутке положительные ионы под влиянием электриче 
cKoro поля движутся к катодам, при этом одна часть

ионов, ударяющихся о поверхность ячеек катода, вызы-
вает распыление титана. Вторая часть ионов пролетает

через ячейки. Однако энерrия этих ионов недостаточна

чтобы вызвать распыление материала коллектора. BMe 
сте с тем значительная часть распыленноrо материала

катода, пролетая СКвозь катодные ячейки, оседает на

коллекторе, «замуровывая» приходящие туда медленные
ионы. Таким образом, возникает значительная часть He 

распыляемой поверхности, в которую внедряются ионы

чт
'

О значительно улучшает условия откачки. Так, напри 
ыер, быстрота откачки элементарной анодной ячеЙI И
триодноrо типа по сравнению с аналоrичной ячейкой
диодноrо типа по азоту возрастает в 4 раза, а по apro-
ну более чем в 10 раз.

Кроме Toro, введение коллекторноrо электрода YCT 
раняет часто наблюдаемое в маrнитно электроразряд 
ных насосах ДИодноrо типа явление периодическоrо ко-
лебания раЗрЯДНоrо тока и давления в диапазоне 10 4 
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10 5.ММ рт. ст., связанное снестабильностью процесса

поrлощения aproHa.
Хотя насосы триодноrо типа решают проблему OT 

качки инертных rазов и одновременно устраняют «aprolI-

ную нестабильность», однако они по ряду причин не по-

лучили широкоrо применения. Введение TpeTbero элек-

трода значительно ус-
ложняет конструкцию
насоса и пульта пита-

ния. Кроме Toro, в этом

случае ухудшается ис 

пользование маrнитно-

ro поля из заувеЛИЧЕ>

ния зазора между по-

люсами МaI'НИТОВ, так

как ширина насоса

в результате введения

TpeTbero электрода зна 

чительно возрастает.

Для упрощения
КОIIСТРУКЦИИ насосов

в последние rоДЫ бы-

ли разработаны осесимметричные насосы со съемнымН

маrнитами. Эти насосы более просты и компактны,

а токоввод у них защищен от поломки при случайных

ударах. Без маrнита теплоемкость насоса мала, что по 

зволяет быстро HarpeBaTb ero для обезrаживания до

температуры 400 4500С. Насос имеет малый собsтвен-
ный объем и присоединяется к откачиваемому ооъему

через отверстие большоrо поперечноrо сечения.

На рис. 2-17 изображен осесимметричнЫй насос с pa 

диалыIмM маrнитным полем, обладающий скоростью

откачки 100 л/сек. Маrнит 1 имеет Ш-образную форму
и снабжен наконечниками из мяrкоrо железа. Корпус 2

изrотовлен из нержавеющей стали. Катоды 3 изrотов 

лены из листовоrо рифленоrо титана. Анодная система

4 имееr сотовую конструкцию и изrотавливается либо из

немаrнитной нержавеющей стали, либо из титана. ВВИН 

чиваемый токоввод 5 имеет уплотнение по типу aBTOMO 

бильных свечей.

КаК уже отмечалось ранее, характерной особенно 

стью маrнитно-электроразрядных насосов является то,

что при увеличении или уменьшении давления разряд-

ный ток, а следовательно, и количество распыляемоrо
111
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Рис. 2-17. Осесимметричная КОН-

струкция маrнитно-электроразрядно-
ro насоса.



титана соотпетственно увеличиваются или уменьшаются.
Таким образом, насос сам реrулирует распыление ти-

тана, что позволяет экономно расходовать ero запас
в ШИроком диапазоне давлений от 1 0 2ДО 1 0 9ММ рт. ст.

Насос имеет высокую скорость откачки при низких дав-
лениях. В нем нет накаленных деталей и он не боится
аварийноrо прорыва атмосферы. Исп;льзование силь-

Horo маrнитноrо поля повышает эффективность иониза 

ции по сравнению с обычной трехэлектродной системой.
Насос вибропрочен, не чувствителен к ударам и толчкам

и обеспечивает высокую чистоту создаваемоrо вакуума
при большом сроке службы (до 10000 ч при давлении
10 6мм рт. ст.).

Перед запуском насоса в откачиваемой системе и
в самом насосе необходимо создать предварительное
разрежение 10 2 10 3.ММ рт. СТ. Начальное давление
(давление запуска) определяется в первую очередь зна 

чением раЗрЯДНоrо тока, допустимоrо для данной кон-

струкции насоса. Слишком большой ток вызывает ра-
зоrрев электродов, усиленное rазовыделение из них и,

Ka следствие, уменьшение быстроты откачки. XapaKTep 
нои особенностью насоса является то, Что в начальный

период возНикающий в насосе разряд отнюдь не оrрани-
чивается объемом caMoro насоса, а распространяется
почти на всю откачиваемую систему. При этом в ре-
зультате ионной бомбардировки со стенок откачиваемо-
[о объема выделяется значительное количество ранее
поrлощенных rазов и паров, которые создают дополни-

тельную наrрузку на насос, и без Toro работающий
в пусковой период с низкой производительностью.

Основным компонентом rазовыделения в пусковой
период являются пары воды, которые довольно медлен-
но выделяются с различных элементов caMoro насоса и
вакуумной системы. По мере увеличения срока службы
в результате образования rубчатой структуры осадков
каТОДНоrо материала на анодах насос становится все бо-
лее чувствительным к водяным парам, вследствие чеrо
воздеиствие на электроды насоса атмосферноrо воздуха
приводит к увеличению пусковоrо периода.

При использовании для предварительной откачки

механических масляных насосов внутри маrнитно-элек-
троразрядноrо насоса MorYT постепенно скапливаться

уr.JН:I30ДОроды. Коrда электроды насоса имеют темпера 
туру, близкую к комнатной, уrлеводороды, имеющие
112

низкое давление паров, не оказывают существенноrо
влияния на процесс откачки. Однако в период пуска воз 

растание температуры насоса увеличивает давление па 

ров уrлеводородов, которые MorYT при этом проникать
в откачиваемый объем.

Характер изменения мощности высоковольтноrо

источника питания маrнитно-электроразрядноrо насоса

в зависимости от протекающеrо через Hero разрядноrо
тока представлен на

рис. 2-18. Начальный

(пускопой) период ра-
боты насоса соответ-

ствует правой ветви

кривой изменения

мощности. По мере рос-

та сопротивления раз-

рядноrо промежутка

разрядной ток умень-
шается, а напряжение
на электродах насоса

возрастает. При раз-

рядном токе, состав-

ляющем около 70% от

тока KopoTKoro замы-

кания, кривая измене 

ния мощности имеет

характерный пик, при котором в разрядном промежут-
ке выделяется максимальное количество тепла. В малых

откачных системах давление обычно падает настолько

быстро, что преодоление пика мощности не вызывает

затруднения. Однако в больших откачных системах ra-

зовыделение может быть столь значительным, что MorYT

возникнуть затруднения в переходе через пик кривой
изменения мощности.

Следует отметить, что присутствие водяных паров и

уrлеводородов оказывает отрицательное действие на ра-

боту насоса не только в пусковой период, но часто

является основной причиной медленной откачки систе-

мы, коrда для получения давления 10 8ММ. рт. ст. тре-

буются десятки часов.

Как показывает опыт эксплуатации, хорошо J;IPOMbI-
тый, обезжиренный, но не проrретый насос может обес-

печить предеJlьное разрежение 10 7 II0 8.M.1-t рт. ст.

Если насос был наполнен воздухом, то необходимо не-
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сколько дней для TOrO, чтобы получить разрежение

10 8ММ рт. СТ.; дЛЯ дальнейшеrо понижения давления

требуются недели. Дело в том, что быстрота действия
насоса связана с количеством электронов, получающих-
ся в процессе ионизацюr остаточных rазов и эмиссии

с катодов. Эмиссия же в свою очередь зависит от со-

стояния поверхности катода. Наличие на поверхности
катода пленки химически связанных rазов резко сни-

жает эмиссионные свойства катода. При бомбардиров-
ке катодов заряженными частицами этот слой постепен-

но удаляется, и ток эмиссии достиrает cBoero номиналь-

Horo значения. Однако для этоrо требуется очень дли-

тельное время, которое может быть значительно сокра-
щено путем проrрева как насоса, так и откачиваемоrо

объема до температуры 400 4500С.

Насос очень чувствителен к попаданию паров масел,

используемых в механических и пароструйных насосах.

Поэтому лучше Bcero для предварительной откачки при-
менять уrольные или цеолитовые адсорбционные насо-

сы, охлаждаемые жидким азотом. Наименьшее предель-
ное разрежение получается при последовательном вклю-
чении двух маrнитно-электроразрядных насосов и их

длительном проrреве. Существенную роль при этом

иrрает так называемая «арrонная обработка», заклю-

чающаяся в том, что в предварительно откаченный до
lO 4ММ рТ. СТ. И наrретый до 2000 С насос напускается

aproH. Через 24 ч после обработки aproHoM давление
в насосе снижается дО 10 IO ММ рт. СТ. И продолжает

медленно понижаться, достиrая через несколько недель

cBoero предельноrо значения 10 11 ММ рт. ст. Следует
иметь в виду, что арrонная обработка полезна также

для увеличения быстроты откачки насоса в диапазоне

давлений 10 8 10 9ММ рт. ст., который обычно опреде-
ляет нижний предел работы маrнитно-электроразрядных
насосов при их промышленном применении.

ные raJbI, имеющие точку конденсации ВЫше, чем у аЗО-

та. Если в качестве охлаждающеrо areHTa применить
жидкий водород, то адсорбционный насос может быть

использован для откачки rазообразноrо водорода.
Адсорбционные насосы с успехом применяются в каче-

стве насосов предварительноrо разрежения при необхо-
димости осуществления безмасляной откачки, при этом
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Рис. 2-19. Изотермы адсорбции водорода, азота, кислорода и мета.
на ,при 800 К на уrле Af-2 н силикаrеле кем.

Адсорбционные насосы

Принцип действия адсорбционных насосов основан

на эффекте физической адсорбции rаза развитой по-

верхностью адсорбента. Эффект адсорбции может быть

значительно увеличен путем понижения температуры

адсорбента. Если для этоrо использовать жидкиЙ азот,
то адсорбент поrлощает атмосферный воздух и осталь-
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существенно улучшаются условия труда, так как устра-
няются шум и вибрации.

Как уже указывалось, работа высоковакуумных
адсорбционных насосов основана на свойстве адсорбен-
тов поrлощать при охлаждении значительное количество

rазов при малом равновесном давлении над ними. Пре-
дельный вакуум адсорбционных насосов прежде Bcero

зависит от сорбционной емкости употребляемых сорбен-
тов, которые определяются изотермами адсорбции в ра-
бочем диапазоне температур.

На рис. 2-19 приведены изотермы адсорбции водоро-
да, азота, кислорода и метана при температуре 800 К
на уrле Ar-2 и силикаrеле КСМ.
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НИЖН5!Я КрИl!ая !liI рис. 2-20 показЫваеt зависимость IКО"'lИчеСТВd

адсорбированноrо rаза над уrлем,. охлажденным до температуры

ЖИ;J:коrо азота (800 К) от paBHoBecHoro давления. Хараперно, что

в области малых давлений (от 10 1до 10 5ММ рт. ст.) равновесное
давление устанавливается очень медленно (больше суток), при этом

совсем незначительное увеличение количества адсорбированноrо [а-

за вызывает сильное увеличение paBHoBecHoro давления. При более

высоких давлениях (начиная с 10 4ММ рт. СТ.) характер процесса
изменяется: равновесное давление устанавливается довольно быстро,
и увеличение количества а;J:сорбированноrо rаза ие вызывает столь

значительноrо изменения ран-
HOBecHoro давления.

 аксимальная адсорбция

водорода у охлаждеНiНоrо до

температуры 800 К уrля на-

блюдается в диапазоне давле-

\/иЙ 10 8 110 1М"II рт. СТ. И

щалее растет незначительно.
Это позво  яетуспешно исполь-
зовать уrольный насос для по 

лучения форвакуумных давле-
ний при откачке водорода.

Верхняя кривая на рис. 2-20

показывает зависимость Koml-

'IecTBa адсор1бироааНIноrо r<1'1a

HaJ\ уrлем, охлажденным до

температуры кипения жидкоrо

водорода (20,40 К) от рав 10-

BecHoro давления. IKaK вид:1О
из этоЙ кривоЙ, количество ад-

сорБИРlJванноrо ra1a 'В lIIИРО-
к()м интервале даВ,1ений практически неизменно.

Кроме активированноrо уrля и силикаrелеЙ, в качестве сорбен-
та в адсорбционных насосах все чаще применяют цеолиты. Это
объясняется тем, что воздух поrлощается цеолитом (5А, 10Х, 13Х)
лучше, чем друrими пористыми сорбентами. Природные цеолиты

предстаВ,1ЯЮТ собоЙ алюыосиликаты натрия, кальция и бария. Обыч-
но это кристаллическое вещество типа N аzАlzОзпSi02

. Н2О. После

проrрева цеолита кристаллическая ,вода удаляется без существенно-
[о изменения криста.1,1ической структуры, блаrодаря чему во MHoro

раз увеличивается пористость материала. Следует отметить, что цео-

литы обладают большим постоянством и воспроизводимостью сорб-
циш!Ных своЙств, причем каждыЙ вид цеолита обладает порами оди-

HaKOBoro диаметра. БлаrО;J,аря этому цеолиты имеют селективныЙ

характер поrлощения молекул раз.1ИЧНЫХ rазов и получили назва-

нне молекулярных сит. Размеры пор у различных видов цеолитов

.1ежат в пределах от 4 до 10 А (в то время как у активнрованноrо

уr,lЯ они достшают 50 А).
Сорбционные емкости цеолита 5А при температуре жидкоrо азо-

та для различныл rазов приведены в таб.1. 2-3.

Зная сорбционную бlКОСТЬ адсорбента и rазовые наrрузки при

откачке, можно, задаваясь сроком непрерывноЙ службы насоса, при-
б,1иженно определить неоБХО;J,имое КО,1ичество адсорбента при про-

ектировании насоса.

1, 1:;2 

(
10'

/100
 ";<-<I1O 1

"';:;-:'1O 2
10 3,,"''->

tj-1O-"
:; "" 10 8

7О-
б 70-" 70-2 100 102

d} 1O ? 10-' 1O 5 /0-1 101 103
<::'<:> да8леНl.lе,.1Lдрт.(Jm.

Рис. 2-20. Зависимость количе-
чества адсорбированноrо водоро-
да над активированным уrлем,
охлажденным до 800 К (нижняя
кривая) и до 20,40 К (верхняя
кривая), от paBHoBecHoro дав-

ления.
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t а б л и ц а 2-3

СОJ1бционная емкость Цf'О lита, с tJ.3je

р JВIшвесное дав-

ление, мм рт. ст.

Кислород AproHАзот Водород

5.10 5 1 0,06 0,014
1. 10 4 4 1,5 0,13 0,030
5.10 4 15 4,2 0,9 0,05
1. 10 3 37 8 3,0 0,06
1.10 2 102 80 30 0,32

Одна из типичных IКОНС'l1рукциЙ разборноrо адсорбционноrо насо-
са, использующая охлажденныЙ жидким азотом активированныЙ
уrоль, показана на рис. 2-21. Откачивающим элементом насоса яв-
ляется цилиндрическая полость 1, внутри котороЙ находится слой

yrля 2, помещенныЙ между двумя сетками. Установлено, что опти-
мальное отношение входноrо диаметра цилинтрическоЙ полости к ее
длине должно сохраняться приблизительно 1: 3. Снаружи эта по-
лость охлаждается жидким азотом 3. В стационарных условиях рас-
ход азота составляет 0,3 0,4 л/ч (при скорости откачки около
500 л/сек), а так ,как емкость сосуда, в которыЙ он заливается до-
стиrает нескольких литров, то практически эти насосы MorYT рабо-
тать длительное время без долива Жидкоrо азота. Входное отвер-
стие рабочей полости насоса закрыто охлаждаемым жалюзиЙным

экраном 4, что дает возможность поддерживать температуру уrля
на открытом конце цилиндрическоЙ полости до температуры, близ-
коЙ к температуре жидкоrо азота, предотвращая HarpeB уrля за
счет излучения теплых стенок наружноЙ оболочки насоса.

Кроме Toro, для уменьшения расхода Жидкоrо азота за счет

излучения со стенок корпуса насоса используется полированныЙ алю-
миниевыЙ экран 5. Внутри откачивающеЙ полости иа изолятора'\:
помещен ленточныЙ наrреватель б, предназначенныЙ для радиацион-
Horo проrрева уrля с целью ero реrенерации. Для проrрева корпуса
насоса с целью ero обезrаживания используются спиральные Harpe-
ватели 7 из нихромовоЙ проволоки, заключенноЙ в стекловолокно.
В нижнеЙ части насоса расположен патрубок 8, предназначенныЙ
для откачки рабочеЙ полости до форвакуумноrо давления, которое
необходимо для реrенерации уrля.

В начальныЙ период рабочиЙ объем установки и адсорбцнонныЙ
насос предварительно откачнваются вращательным насосом и толь-

ко после этоrо в адсорбционныЙ насос заливается жидкиЙ азот. Прll
этом в течение нескольки'\: минут давление в откачиваемом объеме

быстро падает до 10 6ММ рт. ст., причем создаваемыЙ насосом пре-

дельныЙ вакуум может быть еще ниже, однако по мере возрастания

количества поrлощенноrо уrлем rаза предельныЙ вакуум постепен-

но улудшается. Следует иметь в виду, что адсорбционныЙ насос,

охлаждаемыЙ жидким азотом, плохо откачивает неадсорбирующиеся
rазы (водород, неон, rелиЙ). В том случае, коrда при работе вакуум-
ноЙ систе,IЫ выделяются эти rазы, необхо;J,ИМО дополнительно ис-

пользовать вспомоrатеJIЬНЫЙ пароструЙныЙ насос с небольшоЙ ско-

ростью ОТКЗЧК'I.
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Характерно, что адсорбционный насос одновременно является

течеискателем. Коrда в вакуумную систему, которая откачиваеrся

только одним адсорбционным насосом, извне попадает водород, не-

он или rелиЙ, то стрелка вакуумметра резко отклоняется. Это позво-

ляет искать течи путем обдувания пробным rазом подозреваемых
в неrерметичности мест установки.

Теоретически быстрота действия адсорбционноrо насоса по воз-

духу равна 11,7 S, л/сек (S площадь входноrо отверстия открыто-
ro конца цилиндрической полости, с)н2 ). Практически быстрота дей-
ствия насоса меньше этоЙ велиЧИНЫ, что объясняется тем, что не

все молекулы остаточных rазов поrлощаются уrлем, а часть из них

отражается сеткой, поддерживающей уrоль. Быстрота деЙствия
адсорбционноrо насоса может достиrать нескольких сотен ЛИТРОВ

в секунду и ВОЗрdстает с pOlTOM давления в откачиваемой системе.

Начальное давление адсорбционноrо насоса по сути дела ничем

не оrраничивается, и он может начать свою работу с атмосферноrо
давления. Однако при этом поры адсорбента быстро заполняются

влажным воздухом, и, поrлотив определенное количество rазов, на-

сос достиrает насыщения и прекращает свою работу, обеспечивая

сравнительно невысокое разрежение в откачиваемом объеме, по-

скольку равновесное давление rазов над адсорбентом зависит от ко-

личества поrлощенноrо им rаза.

Для Toro чтобы повысить предельныЙ вакуум адсорбционноrо

насоса, удаление основной массы воздуха из больших об ьемов же-

лательно про!!зводить водоструйным насосом, обеспечив с ero по-

мощью предварительное разрежение около 40 ММ рт. СТ. (во избе-

жание миrрации паров воды в разрежаемыЙ объем откачивать ero

до давлениЙ, близких к предельному давлению водоструЙноrо на-

соса, не рекомендуется). При последовательной откачке разрежае-

Moro объема несколькими адсорбционными насосами удается

получить предельное разреженне 10 бмм рт. СТ. И ниже. При этом

следует иметь в виду, что если вышеуказанные сорбенты жадно

поrлощают основные компоненты воздуха и водяноЙ пар, то инерт-

ные rазы поrлощаются им значителb'lJO хуже. В связи с ЭТИМ отно-

сительное содержание инертных rазов (в особенности aproHa)
в объеме, откачиваемом цеолитовым насосом, заметно повышается.

Что касается водорода и rелия (имеющих очень низкую точку кипе-

ния), то охлаждаемыЙ жидким азотом адсорбционныЙ насос их во-

обще не поrлощает.

Поскольку цеолитовые и уrольные насосы обладают оrраничен-

ной сорбированноЙ емкостью, то по мере Toro, как наступает насы-

щение, они должны быть отключены от вакуумноЙ системы, после

чеrо сорбент может быть подверrнут реrенерации. Чтобы при этом

не нарушать непрерывность процесса откачки, обычно пользуются

не одним, а двумя или даже большим числом адсорбционных насо-

сов. Коrда один из них проходит реrенерационныЙ цикл, ДРУI"ОЙ
насос подключается к откачиваемому объему.

Реrенерация насоса начннается с Toro, что прекращается охлаж-

дение сорбента. При этом сорбент, постепенно наrреваясь до ком-

натноЙ температуры, начинает интенсивно выделять ранее поrлощен-

ные им rазы. Для Toro чтобы в сосуде с сорбентом не создалось

опасное избыточное давление, он сообщается с атмосферой с по-

мощью краиа или автоматически срабатывающеrо преДО\Рdllllтель-
Horo 1,Л1шаНd. Однако нри КОМНптноlI температуре не ЦРОИСХОДIIТ

полно!! реrенерации сорбента, так как при этом он не только не
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отдает ранее поrлощенные пары воды, но сам жадно поrлощаеr

пары, содержащиеся в атмосферном воздухе. Для освобождения пор
цеолита от влаrи ero необходимо 1 2ч прокалить при температуре
350 5600С с одновременной откачкой. Для реrенерации уrля доста-
точно проrревать ero до температуры 100 150°С при непрерывной
форвакуумноЙ откачке. После окончания реrенерационноrо цикла

насос может быть вновь использован для откачки вакуу\IНОЙ си-

стемы.

Основнь;,м достоинством адсорбционных насосов является про-
стота устроиства и отсутствие заrрязнения откачиваемоrо объема

парами или продуктами разложения рабочей жидкости, однако они

требуют непрерывноrо охлаждения до низких те\Iператур.
За последние rоды в Советском Союзе разработана серия цеолн-

товых вакуумных arperaToB непрерывиоrо действия.

ArperaTbI ЦBA 01-1и ЦВА-I-1 предназначены для откачки воз-

Духа из объемов соответственно до 10 и 100 л от атмосферноrо
давления до 10 2ММ рт. ст. ArperaTbI ЦВА-01-2 и ЦВА-I-2 предна-
значены для откачки тех же объемов от атмосферноrо давления до

10 4МА! рт. ст. В этих двух последних arperaTax для предваритель-
нои откачки используется водоструйный насос BBH-2-1. В том
случае, если в системе достаточно получить давление 1 0 2ММ рт. СТ.

откачка производится цеолитовыми насосами без использования

водоструЙноrо насоса.

Основные данные цеолитовых вакуумных arperaToB (при откач-

ке воздуха) прнведены в табл. 2-4.

т а б J1 И Ц а 2-4

На рис. 2-22 пока3аны крйВЫе, характеризующие даJj,

ление насыщенных паров основных содержащихся в воз-

духе rаЗОI:IЫХ компонентов при криоrенных температу-

рах. Как видно из рисунка, при температуре кипения во-

дорода (20,40 К) конденсируются основные rаЗОВые ком-

поненты, входящие в состав атмосферноrо воздуха (азот,
кислород, aproH и окись уrлерода). Однако, помимо них,
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Рис. 2-22. Давление насыщенных паров основ-

ных компонентов ВОЗДУХа при криоrенных тем-

пературах.
Предельный ваку) М,
мм рт. ст.

Время откачки до

предельноrо вакуу-
ма, ч.

Расход жидкоrо азо-

та:

первоначальныЙ,
СМ

3

установившийся,
см'/ч.

1300 1300 6000 6000

в воздухе содержится около 0,01% водорода, 0,00046 %
rелия и 0,0016% неона. Эти rазы не конденсируются при

температуре кипения водорода, и их парциальное дав-

ление, составляющее около 10 2A-tМ рт. ст., определит

предельный вакуум водородноrо конденсационноrо на-

соса в том случае, если он будет откачивать рабочий
объем с атмосферноrо давления.

Для Toro чтобы снизить па рциональпое давление НС-

конденсирующихся rазов, рабочий объем обычно отка-

чивают до давления 10 6.мм рт. ст. с помощью па ром ас'

ляноrо насоса. Поскольку полное давление при этом по.

нижае1'СЯ примерно на девять порядков, то соответст-

венно в таком же соотношении снижается парциальное

давление неконденсирующихся rазов, в результате чеrо

с помощью водородноrо насоса удается получить пре-

дельное разрежение 1 0 9мм рт. СТ.

Не БОJlее

200

Не более

200

Не более

250

Не БО.lее

250

Конденсационные (криоrенные) насосы

Принцип Действия конденсационноrо насоса основан

на эффекте связывания rазообразных веществ в резуль-
тате их конденсации на сильно развитоЙ поверхности,
охлажденноЙ до очень низкой температуры.
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Криоrенные насосы по конструкций очень npOCTbt,
и основная сложность при их эксплуатации заключается

в получении низких температур. Основными элементами

насоса являются рабочая поверхность (конденсатор),
охлажденная до низких температур вплоть до 4,20 К и

115\6 7
ниже при использовании

o ЖИдкоrо rелия, и система

тепловых экранов, защи 

щающих рабочую поверх 
насть от тепловых наrрузок
(излучение со стенок корпу-
са насоса, излучение от ис-

точников энерrии и др.).
По способу охлаждения

КРИОl'енные насосы можно

подразделить на следующие
основные rруппы:

1. Насосы заливноrо ти 

па. Здесь охлаждение ак-

тивной (откачивающей) ча-

сти насоса осуществляется
путем '.заливки ЖИДКОI'О хла-

доаrента в сосуд, который
часто сам является KOHдeH 

сатором. Этот тип насосов

является наиболее простым
по конструкции.

2. Насосы испарительно 
'ro типа. Здесь охлаждение

конденсирующей поверхно 
rти насоса осуществляется
холодными парами хлад-
areHTa, испаряющимися в

конденсаторе. У этоrо типа

насосов можно реrулиро 
взть температуру на кон-

денсаторе, что обеспечивает более экономичное расхо-
дование хладаrента.

3. Насосы на базе rазовых холодильных машин.

Здесь рабочей частью насоса является непосредственно
развитая ХОJlOдная поверхность rоловки холодильноЙ
машины. Насосы этоrо типа являются наиболее ком-

пактными по rабаритам.
4. Насосы с автономными ожижителями. Здесь жид.

Рис. 2-23. Схематическое
устройство криоrенноrо насо-

са заливноrо  ипа.

1 резервуар с rелием; 2 Резер-
вуар с азотом; 3 жалюзи для
защнты ОТ теПловоrо излучения
ОТ стенок насоса; 4 тепловой

мост; 5 трубопровод для откач-
ки rелия; 6 моновакуумметр;
7 дроссель; 8 вращательный
насос; 9 расходометр rаза; 10

трубка для подсоединения указа-
Teля уровня rе.1ИЯ; 11 трубка
для залявкя жидкоrо rелия; 12

Фланец Иасоса.
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кий хладаrент прямо из ожижителя подается в конден-

сатор. По этому типу проектируются насосы на боль-

шую быстроту деЙствия.
На рис. 2-23 приведена схема rелиевоrо конденса-

ционноrо насоса заливноrо типа, имеющеrо быстроту
действия 2900 л/сек по воздуху. Этот насос предстаВ-
Ляет собой самостоятельный arperaT, присоединяемыIr
к откачиваемому объему при помощи фланца 12. ос-
новным рабочим элементом насоса ЯВЛяется эллипсои-

дальный сосуд 1, изrотовленный из листовой меди тол-

щиной 0,5 ММ, в который через трубку 11 заливается

жидкий rелий. Для уменьшения расхода жидкоrо rелия

предусмотрен меДНЫЙ полированный экран 3 шевронно-
[о типа. Экран припаян к трубке с жидким азотом, ко-

торый поступает из сосуда 2, расположенноrо над [e 

лиевым сосудом. rелиевый и азотный сосуды подвешены
на тонкостенных трубках, являющихся одновременно

тепловыми мостами между теплыми стенками и хо-

лодными частями насоса. Описанный насос при работе
«на себя» создает разрежение порядка 10 9.ММ рт. ет.

Как видно из кривых, приведенных на рис. 2-22, при
температуре кипящеrо (при атмосферном давлении) [e 

лия (4,10 К) конденсируется даже водород. Однако по-

скольку давление насыщеIIНоrо пара водорода при этоЙ

температуре достаточно велико (3,5. 10 7 ММ рт. ет.),
а сам rазообразныЙ rелий вообще не конденсируется,

поэтому необходим дополнительный высоковакуумный
насос для предварительноrо снижения парциальных дав-
лений водорода и rелия и дальнейшеrо поддержания их

на низком уровне.

Для снижения давления насыщенноrо пара водорода
иноrда применяют rелий, кипящий не при атмосферном
давлении, а под откачкой. В вышеописанном насосе от-
качка осуществляется вращательным насосом 8 через
вентиль 7. При откачКе жидкоrо rелия и снижения ero

температуры до 2,80 К давление насыщенноrо пара во-

дорода составляет 2. 1O 12ММ рт. ет.

На рис. 2-24 приведена принципиальная схема крио-

reHHoro насоса, откачивающий элемент (конденсатор)
KOToporo охлаждается парами испаренноrо rелия. от-

качивающий элемент выполнен в форме двух змеевиков.

установленных на станда ртном фланце. Реципиент 9

через вакуумный кран 10 предварительно откачивается
с помощью вспомоrательной ваКУУl\IНОЙ системы, обла-
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дающей сравнительно небольшой скоростью откачки.

Во время предварительной откачки одновременно yдa 
ляется основная масса водорода, неона и rелия.

Охлаждение конденсационной поверхности осущест-
вляется за счет прокачки жидкоrо rелия через конден-

 aтop7, выполненный в виде змеевика. Жидкий rелий
засасывается механическим

насосом 1 из сосуда Дьюара
12 через сифон с вакуумной
изоляцией 11 во внутренний
змеевик конденсатора rде
rелий испаряется, охлаждая

70, конденсатор. Далее пары [e 

лия попадают в наружный
плотнонавитый змеевик, кото-

рыЙ одновременно является

экраном от тепловоrо излуче 

ния со стенок реципиента на

внутренний змеевик.

Откачиваемый rе.ТШЙ из BЫ 

хлопноrо патрубка 2 механи 

ческоrо насоса наrнетается в

rазrольдер. Давление засасы 
BaeMoro rелия измеряется
стрелочными MOHOBaKYYMMeT 
рами 3 и 5. Вакуум в реципи 
енте измеряется ионизацион 
ньш манометром 8 обращенно 

[о типа. Между конденсатором и механическим насосом

помещен реrулирующий сильфонный вентиль 4, при помо 

щи KOToporo реrулируется расход rелия, а следовательно,

и температура конденсатора в диапазоне от 2,5 до 200 К.

Вентиль управляется от датчика температуры б, выпол 

HeHHoro по принципу rазовоrо термометра. Скорость от-

качки криоrенноrо насоса остается практически постоян 
ной в широком диапазоне давлений.

На рис. 2 25изображена друrая конструкция отка-

чивающеrо элемента. Основное отличие этой конструк-
ции от рассмотренной ранее состоит в том, что внутрен-

няя охлажденная поверхность 3 представляет собой не

змеевик, а полый диск, внутри KOToporo происходит пре 
вращение rелия из жидкоrо в rазообразный. В связи
с "тим диск имеет наиболее низкую температуру. Испа 

rI!ВШI!ЙСЯ холодный rаз проходит по плотно свитому
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Рис. 2-24. Пршщипиальная
схема криоrенноrо насоса,

конденсатор KOToporo

о\лаждается пара IИ исп'l-

peHHoro rелия.

Зl\1еепику 5. Этот же змеевик одновременно является

экраном, препятствующим попаданию тепловоrо излу-
чения на внутренний диск. К внутренней поверхности
змеевика припаян датчик 4, предназначенный для изме 

рения и реrулирования температуры на внутреннеЙ по-

верхности змеевика в диапазоне от 2,5 до 200 К. При
такой конструкции отка-

чивающеrо элемента KOH 

денсируются практически
все rазы, за исключением

rелия.

Исходя из теоретиче-
ской скорости откачки

(11,6 л/сек на 1 см2
для

азота) и допуская, что

коэффициент аККОМОДd-

ции приблизительно pa 
вен 1, а также учитывая,
что откачивающие по-

верхности помещены не-

посредственно в реципи-
eHT, можно получить BЫ 

сокие скорости откачки

при относи rельно малых

размерах откачивающих

поверхностей. Так, напри 
мер, при диаметре BHYT 
peHHero диска 75 ,11/1-t,

внутреннем диаметре зме-

евика 98 мм и ero высо-

те 100 мм насос развива 
ет быстроту действия око-

ло 5000 л/сек (по азоту).
Большим достоинст-

вом конденсационных Ha 

сосов, помимо большой быстроты действия (десятки
тысяч литров в секунду), является то, что в откачивае-

мом объеме почти сразу же после заливки жидкоrо

хладаrента устанавливается давление, близкое к пре.

дельному вакууму насоса (10 8 10 9мм рт. ст.). Кро-
ме Toro, при использовании этих насосов нет необходи 
мости производить предварительный проrрев с целью

обезrаЖИВ3Н11Я наХОДЯЩIIХСН в рабочем объеме пред 
:lleTOB, поскольку развитая поверхность азотноrо экра-
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Рис. 2-25. О'I1качивающиЙ 'Элемент

(конденсатор) криоrенноrо насо-

са, охлаждаемоrо парами rелия.

1 фланец: 2 rерметнческий разъем,
3 внутренняя охлаждаемая поверх-

ность. 4 датчик температуры; 5

трубчатый змеевик (наружн.IЯ охлаж-

даемая поверхиость): б охлажден-
ный нижний экран; 7 место для

присоединения реrулируемоrо вентиля



Наибольшее распространение в напылительlIыIx уста-
новках блаrодаря сравнительно невысокой стоимости,

простоте устройства, надt')КНОСТИ и удобству в эксплуа-

тации и способности быстро восстанавливать в рабочем
объеме требуемый вакуум при резко меняlOЩИХСЯ ra-

зовых наrрузках получили диффузионные паромасляные
насосы с быстротой действия 1 500 200,0 л/сек.

7O ' 5

на интенсивно откачивает (конденсирует) пары воды,
являющиеся основным компонентом непроrреваемых
вакуумных систем.

Взрывоопасность водорода существенно оrраничивает
об.1асть применения этоrо вида хладаrента, и поэтому

в последние rоды ero все чаще начинают заменять бо-

лее дороrим, но взрывобезопасным жидким rелием.

При длительной работе конденсационных насосов нз

охлаждаемой поверхности постепенно накапливается

слой конденсата. По сравнению с полированной поверх 
ностью чистоrо конденсатора этот слой имеет больший

коэффициент излучения. Кроме Toro, при этом тепло 

проводность стенок конденсатора постепенно уменьшает-
ся. Все это приводит к тому, что по мере накопления

слоя температура охлаждаемой поверхности постепенно

возрастает и ухудшается создаваемый насосом предель-
ный вакуум. В связи с этим возникает необходимость
периодически размораживать насос и удалять с конден-

сатора осевший на Hero поверхностный слой.
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Сравнение откачных средств

Специфической особенностыо работы вакуумных на-

пылительных установок является резкое увеличение ra 

завыделения каждый раз, как только начинается интен-

сивный проrрев очередноrо распыляемоrо материала.
Это rазовыделение должно быть скомпенсировано за

счет большой скорости откачки используемоrо насоса.

Кроме Toro, при циклической работе напылительнои
установки неизбежно периодическое сообщение ее раба-
чеrо объсма с воздухом, имеющим высокую относитель 

ную влажность, вследствие чеrо стенки рабочей камеры
и поверхности находящихся в ней механизмов MorYT

сорбировать влаrу. Эти обстоятельства заставляют

предъявлять определенные требования к откачным сред-
ствам в части минимальной длительности пусковоrо
периода, большой скорости откачки и ее постоянства

в широком диапазоне давлений, а также Незначитель-

Horo количества заrрязнений, вносимых из насоса в от-

качиваемый объем.

ИЗ рассмотрения скоростных характеристик различ-
Horo типа насосов (рис. 2-26) очевидно, что постоянст-
вом скорости откачки в широком диапазоне давлениЙ
обладают насосы четырех типов: промасляный, турбо-
1\!олекулярный, криоrенны{r и азотит.
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Рис. 2-26. Скоростные характеристики высокова-

куумных насосов различноrо типа.

/ турбомо.lекулярный hacoc; 2 паромасл?,lНЫЙ диффу-
ЗИОННЫЙ насос 3 титановый испарительныи насос, 4

маrнитно электроразрядный насос, 5 криоrенный насос;

б адсорбционный насос; 7 азотнт; 8 орбитрон

Если для этой цели использовать паромасляный на-

сос «единоЙ серии» H 2T,то при работе на вазелиновом

масле BM 1 он обеспечивает предельный вакуум
З. 10 6ММ рт. ст. Несколько лучший вакуум можно по-

лучить при использовании насоса «второй серии»
Н-2Т-З в том случае, если работать на масле ВМ-5.

Применение ловушек, охлаждаемых жидким азотом,

улучшает предельный вакуум примерно на порядок,
но при этом одновременно резко снижается эффектив-
ная скорость откачки; по сути дела указанная в паспор-
те насоса скорость откачки используется не более чем

на ЗО 40%(рис. 2 27).Недостаточная скорость откачки

часто бывает причиной Toro, что в процессе проrрева и

испарения ряда материалов, обладающих значительным

rазовыделением, рабочий вакуум в установке ухудшает.
ся и достиrает 5. 10 5ММ рт. ст.
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и длинс корпуса 600 MAt имеет скорОсТь откачкИ

2400 л/сек.

Использование силоксана ДС-705 позволяет полу 

чить в насосе предельный вакуум < 10 9ММ рт. ст. без

применения низкотемпературных ловушек и 10 lo 

1 O llММ рт. ст. С охлажденными до минус 20 300С ло 

вушками. Обратный по-

ток паров силоксана

ДC 705из насоса в от-

качиваемый объем состав-

ляет 03 Аt2/Ч' см
2 без ло 

вушки' И 5. 10 6М2/Ч' см
2 ." 7

при охлаждаемом про-
точной водой уrловом па 

трубке над насосом. Си-

локсан обладает высокой '"

термоокислительной стой- 4

костью. Так, например, 3
800 повторяющихся цик-
лов из 5 минутноrонапу- 2

ска в работающий насос

атмосферноrо воздуха и

последующей 15 минутной
откачки без напуска воз-

духа не приводят к за-

метному осмолению рабо 
чей жидкости и ухудше 
нию характеристик Haco 

са.

Возможность работы
на силоксане ДС-705 без
азотных ловушек ПОЗВ'J 

ляет значительно повысить эффективность использова 

ния быстроты действия паромасляных насосов, и насосы

этоrо типа целесообразно применять в качестве OCHOB 

Horo откачноrо средства при проектировании высокопро-
изводительных непроrреваемых напылительных устано-
вок

Высокое предельное разрежение и «безмасляную»
атмосферу остаточных rазов, практически не содержа-
щую тяжелых уrлеводородов, обеспечивают насосы, ис-

пользующие распыление титана. В частности, титановые

насосы маrнитно-электроразрядноrо типа обладают це-

лым рядом достоинств. В процессе эксплуатации они

9 261 129

ОДНИМ из возможных путей частичноЙ модернизаций
существующих напылительных установок является

встраиванис в их раБОЧIIС объеJ\lЫ маЛОl абаритных ти-

тановых испарительных насосов. При этом значительно

снижается парциальное давление таких вредных компо-

нентов, как тяжелые уrлеводороды, окись уrлерода, паР I
воды и rидроксильная rруппа, и по сути дела основнои

Рис. 2-27. Изменсние эффективной скорости от-
качки паромасляноrо насоса при использовании

различных охлаждаемых ловушек.

компонентой остаточных rазов является водород

(рис. 2 28).
Разработка новых рабочих жидкостей, обладающих

исключительно низким давлением пара, позволяет OTKa 

заться от использования азотных ловушек. Так, напри 
мер, пентафенилметилсилоксан марки ДC 705имеет при
комнатной температуре давление пара 3. 10 IOMAt рт. ст.

И одновременно обладает высокой термической стойко 
стью.

Современные модернизированные конструкции паро-
масляных насосов, работающие на силоксане ДС-705,
при сравнительно небольших размерах имеют высокие

эксплуатационные параметры. Так, например, насос

ДI 2 000 фирмы «Heraeus» при диаметре впускноrо
патрубка 200 М.М И длине корпуса 496 AtM имеет CKO 

рость откачки 2000 л/сек в диапазоне давлений 10 3 
1 0 9ММ рт. ст. И обеспечивает предельный вакуум
10 9ММ рт. ст. Насос VHS фирмы «National Research
Corporation» при диаметре впускноrо патрубка 150 М,и
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Рис. 2-28. Спектр масс остаточ-
ных rазов в рабочем объеме на-

пылительной установки при откач-

ке только паромасляным насосом

(не заштриховано) и при совме-
стной работе паромасляноrо и ти-

TaHoBoro испарительноrо насосов

( заштриховано).



практически не расходуют электроэнерrии п для их ра-
боты не обязательны хладаrенты. Насос сам реrули 
PYt.:T распыление тнтана, что позволяет экономно pacxo 
довать ero запас и обеспечивает высокий срок службы
насоса. В насосе нет HarpeTbIx деталей, и он не боится

аварийноrо прорыва атмосферы.
В работе {П. 86] производилось сопоставлени 

эксплуатационных свойств паромасляноrо и маrнитно 

электроразрядноrо насосов при изменении rазовой на-

rрузки. При этом было установлено, что если после на-

пуска в откачиваемый объем rаза до давления

10 5мм рт. ст. паромасляный насос очень быстро (в Te 
чение нескольких минут) снижает давление до предель 
Horo (2. 10 7ММ рт. ст.), то при использовании маrнит 

но электрозарядноrонасоса даже для снижения давле-
ния с 3. 10 6ДО 3. 1O 7.ММ рт. ст. требуется значитель-

ное время (около получаса). В работе делается вывод,
что при больших или сильно меняющихся наrрузках

(которые, кстати, обычно имеют место при очередном
разоrреве напыляемоrо вещества) следует избеrать при 
менения маrнитно электроразрядныхнасосов в качестве

OCHoBHoro откачноrо средства. Выводы, сделанные в этоЙ

работе, MorYT быть объяснены при сравнении скорост-
ных характеристик различноrо вида насосов (рис. 2 26).
В отличие от паромасляноrо насоса ,(кривая 2), имею-

щеrо постоянную быстроту действия вплоть до давле-
ния 1. 10 3ММ рт. ст., маrнитный электроразрядный на-

сос (кривая 4) снижает свою быстроту действия уже
при давлении (3 5).10 6ММ рт. ст. ПО этой причине
при резких rазовыделениях маrнитно-электроразрядны 
насосы, не обладающие достаточно большой быстротоЙ
действия, MorYT «захлебываться», и потребуется дли-
тельное время для восстановления в откачиваемом объе 
ме рабочеrо вакуума. Резкое снижение быстроты дейст-
вия при увеличении давления, длительный пусковой пе 

риод (несколько часов), высокая селективность при от-

качке rазовой смеси, большие rабариты, вес и высокая

стоимость существенно оrраничивают применение Mar-

нитно электроразрядныхнасосов в напылительных уста-
новках промышленноrо типа.

Быстрота действия титановоrо испарительноrо насо-

са (семейство кривых 3 на рис. 2-26) также снижается

с увеличением давления в откачиваемом объеме, и насос

обладает селективностью при откачке rазовой смеси.

130

Однако достоинством этоrо насоса является возмож 

ность реrулирования в широких пределах скорости OT 

качки за счет изменения мощности HarpeBa испарителя.

При повышении мощности HarpeBa испарителя скорост-

ная характеристика насоса сдвиrается в область боль-

ших давлений. Эта особенность насоса в сочетании со

сравнительно небольшой

инерционностью позво яет

использовать ero в качестве

вспомоrательноrо откачн rо

средства, включая в период,

непосредственно предшесr 

вующий обильному rазовы 

делению.

На рис. 2 29приведены
кривые откачки непроrре 
ваемой напылительной YCTa 
новки с помощью маrнитнv-

электроразрядноrо и тита 

HOBoro испарительноrо Haco 

сов [П. 104]. Кривая, пока 

занная сплошной линиеи, co 

ответствует процессу откач-

ки рабочеrо объема в том

случае, коrда маrнитно-элек 

троразрядный насос был

предварительно откачан до

BbIcoKoro вакуума и OTcoe 

динен от рабочеrо объема

при помощи BaKyyMHoro затвора. Штриховая кривая со-

ответствует процессу откачки после одночасовой вы-

держки как рабочеrо объема, так и маrнитно электро-

разрядноrо насоса при атмосферном давлении.

Предварительная откачка производится с помощью

двух (участок 1), а затем одноrо (участок 2) цеоЛИ 

TOBoro насоса, после чеrо открывается вакуумный затвор
и для откачк'и рабочеrо об'Lема используется MarHIITHo 

электроразрядный насос (участок 3). В момент време-
ни 4 затвор закрывается, и производится проrрев тита-

HOBoro испарителя для ero обезrаживания. В момент

времени 5 затвор вновь открывается, и дальнейшая от-

качка на участке б производится как маrнитно электро-

разрядным, так 11 титановым испарительным насосом.

После 2 ч непрерывной откачки в рабочем объеме не-
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проrреваемой установки получается р зрежение
5. 10 7ММ рт. ст. В том случае, если маrнитныи электро 

разрядный насос не сообщался с атмосферой. Если же

в Hero был напущен атмосферный воздух, то после ДBYX 

часовой откачки не удается получить давление ниже

1 . 10 5ММ рт. ст. Отсюда очевидно, что маrнитно элек 

троразрядные насосы целесообразно применять в кач 

стве OCHOBHoro откачноrо средства только в BЫCOKOBa 

куумных и сверхвысоковакуумных проrреваемых напы 

лительных установках лабораторноrо типа, rде длитель 

насть технолоrическоrо цикла не имеет первостепенноrо
значения и rде в процессе запуска установки допусти 
ее длительный проrрев.

Высокое предельное разрежение (10 8 10 9мм рт. ст.),
постоянство быстроты действия в очень широком диапа-
зоне давлений (l0 3 10 8ММ рт. ст.), сравнительно He 

большой пусковой период и отсутствие резко выражен-
ной селективности при откачке rазовой смеси показывают

перспективность использования турбомолекулярноrо Ha 

соса для откачки напылительных установок. К HeДOCTaT 
кам насоса следует отнести ero высокую стоимость, боль 

шие размеры и вес, наличие быстро вращающеrося po 

тора (около 15000 06/ман), а также возможность выхода

из строя в результате заклинивания вращающихся ча 

стей.

Сопоставление стоимости откачки при использовании

различноrо типа насосов (рис. 2 ЗО)показывает, что xo 

тя по мере увеличения откачиваемоrо объема (диаметра
впускноrо отверстия) затраты на откачку 1 л резко
снижаются, однако у рассматриваемых насосов соотно-

шение стоимостей остается постоянным. Так, например,
откачка с помощью диффузионноrо паромасляноrо Haco 

са примерно в 2 раза дешевле, чем при использовании

титановоrо насоса [Л. 1106].
Успехи криоrенной техники позволяют в настоящее

время реально обсуждать возможности применения

криоrенных конденсационных насосов для откачки Ha 

пылительных установок. Достоинством насосов этоrо

типа является то, что они обеспечивают возможность

получения значительных скоростей откачки при сравни-
тельно небольших размерах откачивающей части насоса

(конденсатора). Одним из существенных отличий крио 
reHHbIX насосов от обычных средств откачки является

то, что конденсатор может непосредственно устанавли-
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ваться в самом откачиваемом объеме, в результате чеrо

эффективная скорость откачки установки фактически
приближается к быстрое действия насоса. Скорость OT 

качки насоса практически постоянна в широком диапа-
зоне давления, и насос способен обеспечить предельный

Ba YYMu 1 0 9ММ рт. ст. при полном отсутствии паров
раоочеи жидкости в откачиваемом объеме. По существу
криоrенный насос яв 

::! 120
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-

-

ляется единственным 110
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которое при своей ра- W
боте не вносит заrряз  "80
нений в откачиваеrvlЫИ 70
объем. ;;0
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вам криоrенных насо- ';; чО

сов является то что JO
,

для получения с их по 
"" 20

мощью cBepxBbIcoKoro
10

вакуума нет неоБХОДII ""
О

мости длительноrо про-

rpeBa рабочеrо объема
установки. KOHCTPYK 
цИН насосов достаточ 

но просты, и основной

проблемой их эксплуа 
тации является полу 
чение, использование и утилизация низкотемпера-
турных хладаrентов. При этом энерrетические затраты,
необходимые для получения хладаrентов, сопоставимы
с затратами при работе паромасляных arperaToB, обес-

печивающих ту же самую скорость откачки. Недостат-
ком криоrенных насосов является то, что они не OTKa 

чивают те rазы, которые не конденсируются или не

адсорбируются охлажденными поверхностями. Так, Ha 

пример, если в качестве хладаrента использовать жид-

кий водород, то насос будет откачивать rелий и водо-

род. Если необходима откачка этих rазов, то, помимо

криоrенноrо насоса, к рабочему объему установки мо-

жет быть подсоединен насос друrоrо типа (например,
паромасляный или титановый насос с небольшой бы-

стротой действия). Для удаления водорода во мноrих

случаях достаточно эпизодическое напыление титана на

поверхность, охлаждаемую жидким азотом.

100 200 3r/o .ОП
Диаметр БПlfскноео отберстUIl, м.м;

Рис. 2-30. Стоимость откачки I л

объеМа при использовании различно-
[О типа насосов.

1 ДИФФУЗИОИНЫЙ паромасляный насос;
2 турбомолекулярный насос, 3 тита-

НОВЫй насос
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Следует отметить, что за последние rоды все чаще

начинают встречаться описания комбинаций различных
откачных средств, целью которых является увеличение:

скорости откачки, расширение диапазона рабочих дaB 

лений и снижение времени, необходимоrо для получ  
ния cBepXBbICOI<.Oro вакуума. Так, например, YCTaHOB 

лено, что быстрота действия rеттерно-ионноrо насоса

значительно возрастает, если параллельно к нему под 

соединить небольшой маrнитно-электроразрядный насос.

Интерес представляет также комбинация маrнитно 

электроразрядноrо насоса с криоrенным насосом, ox 

лаждаемым жидким азотом. При этом в результате ин 

тенсивноrо вымораживания паров воды и уrлекислоrо
rаза время, необходимое для получения давления
1 . 10 8.11Д рт. ст.) сокращается в несколько раз.

Фирма «Varian» (США) в своих напылительных

сверхвысоковакуумных установках использует комби 

нацию маrнитно электроразрядноrо, титаново-испари 
тельноrо и криоrенноrо насосов, что позволяет после 5-

часовоrо проrрева и 50 ч непрерывной откачки получить

в рабочем объеме установки предельный вакуум
10 lOмм рт. cr.

Фирма «Balzers» (Лихтенштейн) для откачки CBepx 

высоковакуумных напылительных установок исполь 

зует комбинацию паромасляноrо насоса с криоrенным

насосом, на поверхность KOToporo, охлаждаемую жид 

ким азотом, непрерывно напыляется титановая пленка.

Это позволяет после предварительноrо проrрева уста-

новки и нескольких часов непрерывной откачки полу-

чить в ее рабочем объеме предельный вакуум
10 IOмм рт. СТ.

При выборе откачных средств для напылительных

установок первостепенное значение имеет количество

заrрязнений, вносимых из насоса в откачиваемый

объем. Поскольку рабочий объем установки периодиче 
ски сообщается с атмосферой, то находящиеся в нем

стеклянные и металлические поверхности, ранее очищеIl 
ные различными химическими С)lособами, неизбежнu

покрываются молекулами воды и rидроксильных rрупп.

Этот слоЙ в значительной мере защищает поверхность

от интенсивноrо поrлощения молекул орrанических и

кремнийорrанических жидкостей и молекул уrлеводоро 

дов, выделяемых из резиновых прокладок. Однако если

предварительно химически очищенная поверхность за-
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тем подверrается электронной бомбардировке, то в ре-
зультате Тt:'рмичсскоrо распада и хемосорGции насыщен-
ные связи орrанических и кремнийорrанических молекул
разрушаются и на стекле образуются полимерные плен-

ки орrанических заrрязнений. Ниже приводятся скорости
роста орrанических заrрязнений, возникающих при ЭJIек-

троннои бомбардировке стекла, в различных вакуумных
системах.

Система

Непроrреваемая цельнометаллическая вакуумная
система из нержавеющеЙ стали с прокладками из

эластомера типа витон, откачиваемая паромасляным
насосом с креМНИl!Орrанической жидкостыо 704:

без азотноЙ ловушки .............

с азотной ловушкой. . . . . . . . . . . . . .

"
Непроrреваемая вакуумная система из нержавею-

щеи стали со стеклящlЫМ колпа омдиаметром 300 мм
и прокладками из эластомера типа витон, откачивае-

мая маrнитным электроразрядным насосом . . . . .

Проrревасмая цельнометаллическая сверхвысоко-

вакуумная система из нержавеющей стали с метал-

лическими уплотнениями, откачиваемая паромасляным
насосом с креМНИl10рrаническоЙ жидкостью 704, снаб-

женная двумя азотными ловушками:
во время проrрева системы, при использовании

только одной азотноЙ ловушки. . . . . . . . .

после проrрева, при заливке азота во вторую
азотную ловушку ., . . . . . . . . . . . . .

Проrреваемая цельнометаллическая сверхвысоко-
вакуумная система, откаciиваемая маrнитным электро-

разрядным насосом с металлическими уплотнениями:

при использовании затвора с прокладками из ви-

тона без смазки. . . . . . . . . . . . . . . .

при Использовании затвора с прокладками из ви-
тона, смазанными силиконовым маслом. . . . .

после длительноrо проrрева нас{)са. . . . . . .

Скорость роста
заrрязнения, А

О

/ч

50
22

37

35

5

27

7
5

Из рассмотрения приведенных данных видно, что ско-

рости роста орrанических заrрязнений в вакуумных си 

стемах, откачиваемых как маrнитно-электроразрядны-
ми, так и паромасляиыми насосами, снабженными азот-
ными ловушками, имеют примерно одну и ту же величи-

ну. Хорошо сконструированная азотная ловушка при
отсутстви!! резиновых уплотняющих прокладок снижаеr
количество ) rлеводородов в откачиваемом объеме до

уровня, кuоторый получается при использовании ртутных
пароструины'С насосов: парциальное давление уrлеводо-
родов при этом становится ниже 1. 10 loММ РТ. СТ.
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ниже 1. 10 4мм рт. ст. стеклянном баллоне, определяется до нару-
шения в ней вакуума. Для этой цели запаянная лампа через спе-

циальный шланr 110дсоединяется к измерительному устройству и ток

110доrревателя изменяется до тех пор, пока стрелка выходноrо мил-

ЛI!ВОЛЬТ:llетра не установится точно на сотом делении шкалы при-

бора; показания миллиамперметра, включенноrо в цепь подоrрсва-

теля, при этом обычно лежат в пределах от 100 до 140 ,на.

Рабочий ток ,подоrревателя у манометрических ламп ЛТ-4М,
поступающих с завода-изrотовителя в открытом виде, указывае1СЯ

на их баллонах. Уточнение тока подоrревателя может понадобиться
только в случае проведения очень точных измерений. При этом ма-

нометрическую лампу нужно rерметично пр"соединить к вакуумноЙ
установке, откачать до давления ниже 1. 1 0 4.И,II рт. ст. И произве-

сти подбор тока подоrревателя так же, как и Д.l51 лампы ЛТ-2.

Для Toro чтобы по величине термоэлектродвижущеЙ силы су-

дить о давлении в системе, необходимо 110льзоваться rрадуировоч-

ной кривой. Отклонения от среднеЙ I1радуировочной кривой по

сухому воздуху не превышают величины :1:: 10% для лампы ЛТ-2 и

:1::20% для лампы ЛТ-4М.

При работе с лампой ЛТ-2 Д.1Я определения давления друrих
чистых rазов с точностью, в большинстве случаев достаточной для
технических измерений (:1::20%), :lIOЖНО пользоваться типовоЙ [ра-

дуировоч,ной кривоЙ этоrо MaHoMerpa по воздуху, умножая полу-

ченные по этой кривоЙ давления на соответствующие значения пере-
счетноrо коэффициента q, приведенные в табл. 2-5.

т а б л и ц а 2-5

2 З.ПРИБОРы ДЛЯ ИЗМЕРЕНИЯ ВАКУУМА И ПАРЦИАЛЬНЫХ

ДАВЛЕНИЙ

Приборы для измерения вакуума

Из мноrочисленных и разнообразных манометров, предназна-
ченных для измерения среднеrо, BbIcoKoro и cBepxBbIcoKoro вакуума,
в технике напыления тонких пленок наиболее широкое прнменение

получили теплоэлектрические, ионизационные с накаленным като-

дом, радиоактивные и маrнитные электроразрядные манометры.

Теплоэлектрические манометры. Работа
этих манометров основана иа зависимости

теплопроводности разреженноrо rаза от ero

плотности, т. е. от количества молекул в еди-

нице объема, способных при своем движении

переносить тепло. Теплоэлекrрические мано-

1eTpы делятся на две rруппы: термопарные

манометры и манометры сопротивления. В тер-

мопарном манометре термопара своим спаем

припаяна к подоrревателю. При неизменнам

токе накала подоrревателя в результате изме-

НtниЯ давления меняется температура спая,

а следовательно, и термоэлектродвижущая
сила, по величине которой судят о давлении.

Отечественная промышленность выпускает
термопарные манометры двух видов: ЛТ-2
(в баллонах из стекла ЗС-5) и ЛТ-4М (в ме-

таллических баллонах диаметром 25,4 мм

с припаянными к ним патрубками из низко-

уrлеродистой стали, диаметром 14 мм). Подо-
rреватель в лампе ЛТ-2 изrотовляется из пла-

тиновой проволоки, а в лампе ЛТ-4М из

никелевой или танталовоЙ. Термопара в обеих
лампах состоит из хромелевой и копелевоЙ

проволок диаметром 50 мк И имеет сопротив-
ление около 7 ом. В промышленной и лабо-

раторноЙ практике хорошо зарекомендовал себя прибор ВТ-2 (с тер-
мопарным манометром ЛТ-2) блаrодаря своей простоте, дешевизне
и ср авнительно большому сроку службы. Схема включения терма-

парноrо манометра показана на рис. 2-31.
Обычно манометр ЛТ-2 работает в режиме постоянства рабоче-

ro тока подоrревателя, а мерой давления служит величина термо-
э. д. с. При токе накала подоrревателя 120 160Jta прибор изме.

ряет давление в диапазоне 10 1 10 3МЛI рт. ст. Повышение рабочеrо
тока подоr,ревателя до 300 АШ позволяет расширить рабочий диапа-
зон измеряемых давлений до 0,5 1,им рт. ст., однако точность из-

мерения давления при этом падает.

Вакуумметр ВТ-2 позволяет производить измерение с поrреш-
Ностью, достиrающей 15% от измеряемой величины. Точность про-
изводимых измерениЙ во MHoroM определяется правильным подбором
тока подоrревателя, который в процессе измерения должен поддер-

живаться постоянным, но должен корректироваться в течение срока

службы манометра.
Ток подоrревателя манометрической лампы ЛТ-2, поступающей

с завода-изrотовителя в запаянном и откачанном до давления

Е!

11
Рис. 2-31. Прин-
ципиальная элек-

трическая схема
включения термо-

па1рноrо мано-

метра.
1 нить (HarpeBa
тель): 2 термо-

пара.
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[аз Козффициент q I [аз I Козффициент q

С.Н. 0,60 СО. 0,94
СН4 0,61 СО 0,97
Н. 0,67 Воздух 1,0

I H2 S 0,71 Не 1,12

S02 0,77 Ne 1,31
С2 Н 6 0,79 Ar 1,56
С2Н4 0,86 Kr 2,36

Значительное увеличение чувствительности термопарных мано-

метров может быть получено, если режим постоянства рабочеrо тока

подоrревателя заменить ,режимом постоянства ero температуры. Для
этой цели перед началом измерений для каждоrо манометра при

атмосферном давлении предварительно определяется рабочая вели-

чина термо-э. д. с., соответствующая току подоrревателя в 600 ма.

В процессе измерения давления с помощью реостата непрерывно

реrулируется ток подоrревателя так, чтобы термо-э. д. с. термопары

сохраняла бы неизменную величину. По величине рабочеrо тока

подоrревателя можно с точностью :1:: 15% судить о давлении

в объеме манометра. При этом следует иметь в виду, что для режи-

ма постоянства температуры закономерност'! изменения rрадуиро-

вочных кривых для различных rазов будут друrими, чем для режи-

ма постоянства рабочеrо тока подоrревателя.
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Хотя ПО Своим паспортным данным манометр ЛТ-2 предназна-
чен для измерения давления от 1 . 10 IДО 1. 10 3.It.М рт. ст., однако,

Ka видно из ero rрадуировочной кривой, давления ниже
10-- мм рт. СТ. MorYT измеряться им лишь весьма rрубо. Так, напри-
мер, на всем диапазоне от I 0 2до 10 3ММ рт. СТ. термо-э. д. с. Д.1Я

воздуха меняется Bcero лишь от 7,7 до 9,7 мв,
что соответствует примерно 20 % шкалы прибора.
Значительное повышение чувствительности мано-

метра (примерно в 3 раза) в указанном диапазо-

не давлений может быть получено за счет силь-

Horo Охлаждения ero баллона путем ero поrруже-
ния в жидкий азот. Таким путем можно повы-

сить чувствите.1ЬНОСТЬ термопарноrо MaHo leTpa
в области низких давлений не только для возду

ха, но и для ряда друrих rазов и паров.

При необходимости ИЗМ2[1ЯТЬ давление в диа-
пазоне от 30 до 1. 10 2ММ рт. ст. может приме-
няться теплоэ 1ектрический манометр сопротивле-
ния типа МТ.6. Нить начала этоrо манометра
включена в одно из плеч моста сопротивлений.
В одну из диаrоналеЙ моста включен reHepaTop
переменноrо тока с частотой 3,4 КЩ, в друrую
диаrональ усилитель, который при разбалансе
моста в результате изменения давления УП[1LlВ,IЯет
выходным напряжением reHepaTopa таким обра-
зом, что мост СНова приходит в равновесие. Дат-
чик работает в режиме постоянства температуры
нити, которая равна 2200 С. При изменении дав-
ления от 30 до 1. 10 2М.l1 рт. ст. ток накала ни-
ти датчика меняется от 4 до 52 ма а напряже-
ние от 0,5 до 6 в. ПоrреШIlОСТЬ измерения дав:
ления доходит до 40%.

Ионизационные MaHOMerpbI с накаленным ка-

OДOM. Работа эти, манометров основана на иони-

зации молекул остаточных I'азов электронами, ле

тящими от накаленноrо катода, а мерой давления
служит ионный ток, измеряемый при постоянстве

тока эмиссии катода. Выпускаемый отечественноЙ
промышленностью прибор ВИТ-1 использует иони-

зaциoHHый манометр ЛМ-2 с ЦИлиндрической кон-

струкцией электродов, которыЙ может измерять

давление в диапазоне 1. 10 3 5.10 8ММ рт. ст.

Конструкция манометрическоЙ лампы ЛМ-2, явля-

ющаяся разновидностью электронноЙ лампы, по

казана на рис. 2-32. Накаленный катод 4 испу-
скает электроны, которые ускоряются по направлению к положи-

тельно заряженной сетке 3, иrрающей в данном случае роль анода.

Электроны пролетают между редкими витка ми сетки, но отталки-

ваются отрицательно заряженным коллектором 2. Совершая коле-

бательное движение около витков сетки, электроны сталкиваются

с атомами и молекулами остаточных rазов, производят их иониза-

цию и в конце концов уходят на сетку, Положительные ионы П[1И-

rяrиваются отрицательно заряженным коллектором и отдают ему

свой заряд. Число образовавшихся ионов пропорционально плотно-

сти rаза. Поэтому ток в цепи коллектора пропорционален давлению
в системе, к которой присоединен баллон манометричсской Jlампы.
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Рис. 2-32.

Устройство
ионизацион-
Horo мано-

мет,ра.

/ баллон; 2

коллектор ионов,
3 положителЬ-
но ззряженнаq
сетка, 4 катод.

Теория ионизационноrо манометра дает JIlшейную зависимость

!.Iежду ионным током на !'оллсктор и давлением в манометрической
лампе при условпи ПОСТОЯНС1 ва тока эмиссии. Чувствительность Ма-

нометра зависит от природы rаза, так как различные rазы имеют

различные потенциалы ионизации и неодинаковый ход кривых ве-

роятности ионизации (число ионов, образуемых каждым электроном

при длине пробеrа 1 см).
Использование в качестве источника электронов накаленноrо

катода из тонкой вольфрамовой проволоки не дает возможности

вести измерения при давлениях больше 1 0 2ММ рт. ст., так как при

этом в результате интенсивноrо химическоrо разрушения катода

последниЙ переrорает в течение нескольких минут. Кроме Toro, при
давлениях бо.1ьше 10 3 М.М рт. ст. У манометра ЛМ-2 линейность

rрадуировочноЙ кривой нарушается.
От этих недостатков свободен воздухостойкий ионизационный

манометр, использующиЙ плоскопараллельную конструкцию электро-
дов и иридиевыЙ катод, покрытыЙ двуокисью тория. Этот манометр
способен измерять давление в диапазоне от 10 5ДО 1 ММ рт. ст.

Нижний предел давлений, измеряемый манометром, обусловлен
возникновеИИбl фоновоrо тока эмиссии электронов с ,коллектора

под действием падающеrо на Hero мяrкоrо peHтreHoBcKoro излуче-

ния, появляющеrося при торможении испускаемых катодом электро-

нов в Мilтериале сетки. Фоновый ток (около 10 IO а) искажает

измерение давления на 5% при 5. 10 5ММ рт. ст. И на 25% при
1 . 10 ) .11М рт. ст. Верхний предел измеряемых давлений связан

с появлением нелинеЙности rрадуировочных кривых (при р==
==1 мм рт. ст. отклонение от линеЙности состаВ.1яет 5%). Большим

достоинством манометра, использующеrо иридиевый катод, является

то, что оп, находясь в накаленном состоянии, не выходит из строя

даже в случае аварийноrо 'прорыва атмосферноrо ВО'Jдуха в ва-

куумную систему.
В работе [Л. 561 приведена друrая конструкция воздухо-

стойкоrо ионизациониоrо манометра на диапазон давления

1 1 . 1 0 5 .11М рт. ст., В которой В качестве катода используется

иридиевый керн, покрытый на эмиттирующем участке окисью иттрия.

В MilHoMeTpe применена электродная система с взаимно пересекаю-

щимися электрическими полями анода и коллектора из трех парал-

лельных дисков. Верхний и нижний диоки являются коллекторами

ионов, а находящиЙся между ними диск с овальным вырезом вы-

полняет роль анода. Преимущество такой системы по сравнению
с ранее описанной состоит в том, что изменение положения катода

в процессе сборки и эксплуатации не ПРИВОДИТ к значительному раз-

бросу rрадуировочных кривых отдельных М<1нометров. Это позво-

ляет использовать прп работе с манометрами типовую rрадуировоч-

ную кривую.

МероЙ давления в ионизационном манометре является ионный

ток 1;, причем

1; == K1eP,

rде 'с элек'!1РОННЫЙ ток;

{J давление rаза;

К постоянная для данноrо манометра, зависящая от формы
и размеров электродов и приложенноrо к ним напряжения.

Для Toro чтобы ионный ток был линейной функцией давления,

необходимо стабилизировать напряжение на электродах манометра

и электронный ток. Если первая задача решается сравнительно
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нросто, то ток эмиссии вследствие местных отравлении катода
в условиях И1мснения давления rаза и ero состава не остается по-

стоянным даже п,ри неизменном токе накала. В о()ычных иониза-

ционных манометрах триодноrо типа катод работает в режиме на-

сыщения, а стабилизация электронноrо тока обеспечивается за счет

введения отрицательной обратной связи между электронным током

и током нака.lа катода.

Схема стабилизации эмиссии получается значителЬНО проще и

экономичнее, если вместо манометра триодноrо типа использовать

тетродныЙ манометр, установив между катодом и анодной сеткой

еще одну дополнительную управляющую сетку rЛ. 571. Катод

тетродноrо манометра работает в режиме пространственноrо заря-

да, т. е. с запасом эмиссии. Стабилизация тока эмиссии осущесr-

вляется введением отрицательноЙ обратной связи между элеКТРОННЫ\l

током аноднои сетки и напряжением на управляющеЙ сетке. Степень

ста"билизации зависит от крутизны сеточнои характеристики триод-

нои части манометра и сопротивления обратной связи, которое

одноврем"енно задает отрицательное смещение на коллектор. Пред-
ложенныи принцип стабилизации тока эмиссии может быть исполь-

зован в ионизационных манометрах, предназначенных для измере-

ния как BbIcOKoro, так и cBepxBbIcoKoro вакуума. Дополнительная
сетка может быть использована также для получения пульсирующе-

ro тока в цепи коллектора ионов. Это дает возможность применять

усилители переменноrо тока, что в значительноЙ мере упрощает

электрическую схему вакуумметра.

Манометрическая лампа ЛМ-2 имеет чувствительность по

O,lloajAtM рт. ст. Казалось бы, даже столь низкому давлению. как
10 мм рт. ст., олжен соответствовать ток порядка 10 11 а, если

считать, что линеиная зависимость между величиной ионноrо тока

и давлением не наlрушае'J1СЯ. Такой ток без особых затруднений
может быть измерен при помощи современных усилителей постоян-

Horo тока. ОднаlКО эксперименты показали, что обыкновенным иони-

зационным манометром практически не удается измерить давление

ниже 5. 10 8ММ рт. ст. ПричиноЙ этоrо является «остаточный» ток

коллектора под действием падающеrо на Hero мяrкоrо ,peHтreHoBcKo-

ro излучения, возникающеrо при торможении эмиттируемых катодом

электронов в материале сетки. Так как ионный ток на коллектор и

элек'J1РОННЫЙ ток с коллектора во внешней цепи имеют одно направ-

ление, то при помощи прибора, измеряющеrо ток в цепи коллектора,

нельзя отличить испускание электронов от прихода положительны,

ионов. Таким образом, электронныЙ ток с коллектора при давления,

порядка 5. 10 8ММ рт. ст. И определяет собой нижний предел изме-

рений ионизационноrо манометра.

Для измерения cBepxBbIcoKoro вакуума широкое применение на-

шел триодный ионизационный манометр обращенноrо типа

(рис. 2-33). В этом манометре накаленный катод располаrается вне

цилиндрической сетки, а по ее оси натянут нитевидныЙ коллектор
ионов, поверхность KOTOporO примерно в 1 000 раз меньше поверх-
ности коллектора в триодном манометре обычноrо типа. Блаrодаря

этому на коллектор падает лишь незначительная доля peHтreHoBcKo-
ro излучения сетки, в результате чеrо величина ero фоновоrо тока

резко уменьшается. Положительно заряженная сетка создает потен-

циальный барьер и уменьшает возможность вылета ионов из объема

заключенноrо внутри сетки. Для этой же цели иноrда применяю;
цилиндрические экраны, закрывающие основание сетки.
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Отечественная лромышленность выпускает ионизационный мано-

метр обращенноrо типа ИМ-12, предназначенный для измерения ва-

куума в диапазоне 10 4 10 'Oмм рт. ст. Токовая чувствительность

манометра по воздуху 2,5. 10 2ajAtM рт. ст. Относительная чувст-

вительность манометра ИМ-12 к друrим rазам примерно такая же,

как и для манометра ЛМ-2. Электродная система манометра заклю-

чена в стеклянный баллон и присоединяется к вакуумной системе

через штенrель диаметром 20 мм.

ДЛЯ цельнометаллических сверхвы-

соковакуумных систем вместо манометра

ИМ-12 может использоваться открытая

конструкция манометра. О'J1крытыЙ мано-

метр не имеет оболочки. Ero электродная

система закреплена на металлическоМ

фланце и иепосредственно устанавлИ-
вается в откачиваемом объеме. Отсут-
ствие соединительноrо трубопровода
между манометром и откачиваемЫМ

объемом исключает ошибки, возникаю-

щие в результате перепада давлений на

трубопроводе в результате сорбции или

rазовыделения.

Обычна ионизационный манометр

обращенноrо типа применяется только

для измерения давлениЙ ниже 10 6ММ

рт. ст. Однако иноrда возникает необ-

ходимость одновременно использовать

ero и для измерения давлений спект-

рально чистых инертных rазов вплотЬ

до 1 ММ рт. ст. Схема включения мано-

метра для измерения относительно

больших давлений приведена в работе
[Л. 89]. Питание сетки и катода осуще-

ствляется от стандартноrо BaKyYM leTpa,
а на коллектор ионов подается перемен-

ное напряжение промышленной часТОТЫ.

Таким образом, манометр работает в ка-

честве однополупериодноrо выпрямителя,
а амплитуда выпрямленноrо напряжения
на экране осциллоrрафа зависит от давления. При подаче па ]<оллек-

тор ионов переменноrо напряжения звуковоЙ частоты можно изме-

рять быстроменяющиеся динамические процессы в naKYYMHoi1 си-

стеме.

Влияние rеометрии электродов и эксплуатационных режимов на

чувствительность ионизационных манометров обращенноrо типа,

сравнительная проверка методов rрадуироВКИ и оценки ошибок, воз-

никающих при измерении давления ионизационными манометрами

различных конструкциЙ, приведены в работе [Л. 90].

Обращенная конструкция ионизационноrо маномеl1ра очень чув-

ствительна к вибрациям. Во избежание провисания коллектора, вы-

полненноrо из проволоки толщиной несколько десятков микрон, ма-

нометрическая лампа должна обязательно работать только в верти-

кальном положении. Сборка нитевидноrо коллектора и ускоряющеЙ
сетки вызывает ряд трудностей, вместе с тем увеличение жесткости

сетки за счет введения продольных траверс нежелательно, так как

2

3

Рис. 2-33. Триодный
ионизационный мано-

метр обращенноrо типа.

1 катод; 2 положитель

НО заряже,ПIJ.Я сетка, 3

коллектор ИОНОП.
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ри
этом шунтируются виТКИ сеткИ, что требует повышения мощно-

ти
, ри

ее обезrаживании. От указанных недостатков свободна KOH

llия MaHO\leTpa, описанная в работе [Л. 58], имеющая плоские

кол
роды Внизу маноыетрическоЙ лампы закреплен нитевидныЙ

номлектор, н"ад ним плоская сетка, а над сеткой плоский катод. Ма-

1 0 4eTpт аl ОИконструкции
позволяет ИЗ lерятЬдавление в диапазоне

IO 'Н! рт ст, обладая чувствительностью 4. 10 I (мм

рт. CT) II.
Радиоактивные манометры. Помимо иони-

1ации молекул rаза электронами, испускаемы-
ми накаленным катодом, она может осуще-

б
СТВ.1ЯТЬСЯ также частицами. испускаемыми pa

J,иоактивными веществами (рис. 2-34). В боль-

шинстве радиоактивных ионизационных мано-

метров для этоЙ цели ранее применялся пре-

[[арат радия И1вестно, что при распаде радия,
4 кроме а-частиц, возникает жесткое излучение

3
II выделяется радиоактивныЙ радон, в силу че-

[о эксплуатация таких манометров небезопас-

на. Замена радия плутонием (Pu
239 ) позволила,

солранив неизменными характеристики ма-

нометра, сделать безопасной ero эксплуатацию.

В процессе распада плутония не возникает

rазообразных продуктов, а энерrия у-квантов,

j(пускаемых плутонием, составляет Bcero лишь

,)0 кэв, поэтому такое у-излучение почти пол-

I!О ТЬЮпоrлощается
стенками прибора. Плуто-

нии образуется в ядерных реакторах и не

является дефицитным. Но вместе с тем он

менее активен," чем радий, ПОjТОМУ для полу-

чения прежнеи чувствитеЛЫЮС1И манометра

приходится применять значителы!о большее ко-

личество плутония.

При использовании плутониевоrо
источни-

ка он наносится на внутреннюю поверхность

цилиндрическоrо анода Для устранения нелИ-

нейнасти рабочей характеристики при давле-

нии p 1 мм рт. ст., возникающеЙ вследствие

дополнительной ионизации Производимой ато-

U23'
б

'

мами ", которые вы )расываются в процессе

распада pu239
, активныЙ слой ИСТО'lI1ика 1акрЫТ

1

тонкоЙ алюминиевои фольrоЙ.

lувствительность маноме11ра по любому rазу может быть опре-

делена по полуэмпирической формуле:

ум
/( r//( в 2.92 U:'

rде /(r чувствительность по данному rазу;

/(в чувствительн?сть по !Воздуху;

М молекулярныи вес;
и 1 потенциал ионизации.

Отечественная промышленность выпускает радиоактивный мано-

метр МР-2, работающих в диапазоне давлений 5. 10 3 100мм

рт. ст. И имеющиЙ чувствительность по воздуху 1, 62. 10 lO а/.им

рт. ст. В качестве радиоаКТИВl!оrо источника используется rидро-
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окись плутония с периодом полураспада 25000 лет. При эксплуата-

ции манометра МР-2 необходимо ,иметь в виду, что плутоний и ero

соединения являются сильно ядовитыми вещеС11вами. Поэтому нель-

зя допускать попадания в полость манометра <1rрессивных rазов,

паров кислот и друrих веществ, леrко вступающих в ХИ\1ическое

взаимодеЙствие с rидроокИСЬЮ плутония или закрываюшей ero алю-

миниевой фольrой.

БО.IЬШИМ достsшнсrВО\l радиоактивноrо манометра являетсн то,

что он имеет линеиную характеристику
в диапазоне давлениЙ 10 2

10 3AtМ рт. СТ. Измерение бо-

лее низких давлений затрудне-
но из-за возникновения фоно-
Boro тока в цепи коллектора

в результате бомбардировкИ
ето а-частицами от радиоактив-
Horo источника. При устране-
нии фоновоrо тока можно из- +

мерять и более низкие давле-

ния, однако дЛЯ ЭТОI'О необ-

ходимо ;1спользовать источник

со значительно большей актив-

иостью, что часто бывает wрай-

не нежелательно.

Маrнитные электроразряд-
ные манометры. Простейшая
модель маrниrно-электрораз-

рядноrо манометра изображена
на рис. 2-35. Манометр имеет кольцевоЙ анод, расположенныЙ междУ

двумя плоскопараллельными пластинамИ, являющимися катодами.

Эта система электродов помещена в маrнитное поле Н, направление

KOToporo перпендикулярно к плоскости анода. Между анодом и ка-

тодами приложено постоянное напряжение величиноЙ от нескольких

сотен до нескоЛЬКИХ тысяч вольт. Для уяснения принципа работы

манометра рассмотрим характер движения электрона в разрядНОМ

!Промежутке. Если вблизи ОД'IJоЙ из катодных пластин по каКИ'iI-либо

причинам (например, в ре1ультате КОСlilическоЙ радиации) появится

электрон, то под влияниен cOBMecТIlO1 о деЙствия электрическоrо
и

маrнитноrо полеЙ он будет двиrаться к положительНо заряженному

аноду по траектории, имеющеЙ вид винтовоЙ линии с малым шаrом

Двиrаясь по винтовоЙ линии, электрон в то же время не може!

сразу попасть на анод, а блаrодаря кольцеобразноЙ форме послед-

Hero пролетаf'Т внутри анодноrо кольца по направлению к противо-

положной пластине катода, тормозится ею и движется в обратном

направлении, совершая таким образом MHoroKpaTHbIe колебания око-

ло плоскостИ анодноЙ рамки

Блаrодаря такому удлинению путеЙ электронов значительно

возрастает вероятность их встречи с молекулами остаточных rазов

и ионизация последнИХ. Число ионизациЙ, ПрОИЗБОДИМЫХ электрона-

ми, оказывается достаточным для возникновения электр,ическоrо

разряда,
ток KOToporo в достаточно широких пределах зависит от

давления. Сравнительно большоЙ разрядныЙ ток позволяет непосред-

ственно измерять ero стрелочным микроамперметром
без всякоrо

предварительноrо усиления. Это обстояте1ЬСТВО, а также отсvтствие

в манометре нака eHHOTO катода, который можеl переrореть в слу-

чае аварllЙНorо повышения давления в вакуумной CllcreMe, опреде-

1'В

5

2

Рис. 2-34. Устрой-
ство радиоаК!Тив-

Horo манометра.

J корпус; 2 ра-

диоактивный источ-

ник, 3 коллектоо

иоиов; 4 анод: 5 н

б изоляторы

H

Рис. 2-35.

маfнитноrо
I1ростейшая модель

электроразрядноrо
ма-

нометра.

2 анод; R б балласт-

ный резистор.

J катоды;



измерения малых давлениЙ (ДО 10 7.мм рт. ст.). Малая (нижняя)
камера 2 служит для измерения больших давлений (ДО 5. 10 2M.lt

рт. ст.).

Через отверстие в общей катодной пластине заряженные части-
цы из высоковакуумной (большой) камеры MorYT проникать в ма-

лую камеру, чем обеспечивает-
ся возникновение в неи УСТОll
чивоrо разряда при давлtнии
ОКО.10 10 4,им рт. ст. Напрн-
жение на аноды подаеrся от
общеro источника питаНll>I че-

рез раздельные оrраничитсль-
ные резисторы Rбl и R02 При
низких давлениях разрядный
10K обусловлен работой толь о

одной большой (высоковаку-
умной) камеры По мере повы-
шения давления дальнеишее

увеличение тока, обеспеЧИВdе-
мое работой большой Ka;lIepbI,
оrраничивается большим сопро-
тивлением резистора ROI С
цаВ.1ения 5. 10 5 .мм рт. ст.,
начинает работать малая каме-

ра, обеспечивая монотонное

возрастание разрядноrо тока

вплоть до давления 5. 10 2.11М

рт. ст.

В некоторьп конструкциях

манометров заземленный кор-

пус прибора является ано-

ДОМ, в центре KOToporo поме-

щен раыочный катод. Снару-
жи анода на Hero надевается

ПОСТОЯНIIЫЙ маrнит

В частносrи, такое устрой-
ство имеет выпускаемый сне-

чественной промышленностыо
разборный манометр ММ-15,

использующий маrнетронный
принцип движения электронов
Манометр имеет постоянный

режим питания и измеряет дав-

ления в диапазоне 10 110 jм.м рт. ст.

Как уже указывалось, минимальное давление, которое удается

измерить двулкамерным манометром, составляет 10 7.м.м рт. ст. При
более низких авлениях ток электронов, эмиттированных из катода,

вследствие деllСТВИЯ электрическоrо поля превышает ионный ток.

Поэтому для измерения сверхнизких давлений используются спе-

циальные маrнитно электроразрядные манометры инверсно-маrне-

TpoHHoro типа. Система электродов манометра (рис. 2-38) состоит

из анода 2 в виде стержня, который расположен вдоль оси цилин-

дрическоrо катода 1. Цилиндрический катод закрыт с обеих сторон
и имеет в основаниях отверстия, через которые проходит анод.
В зазоре между основаНИЯМll катода и анодом находятся два КОРОТ-

10 2бl

лшот Iliреимущества маrнитных манометров перед ионизационными

манометрами.
Зависимость разрядноrо тока маноме11ра от давления rаза мо-

же1 быть выражена приближенноЙ формулой:

и и
IRб R:'

rде U анодное напряже!lие;
ио минимальное напряжение разряда при высшем измеряемом

давлен ни;

R б внешнее сопротивление анодной цепи;
R p эквивалвнтное сопротивление разрядноrо промежутка.
Как видно из приведенной формулы, сущеСl1вует rраничное дав-

ление rаза, превышение KOToporo не приводит к заметному ИЗ\Iене-

нию раЗlрядноrо тока, так как сопротивление разрядноrо промежу [-

ка при увеличении давления становится очень малым по сравнению
с сопротивлением R б (порядка 106 ом). Уменьшение сопротивления
Ro не дает возможности в значительной мере расширить верхний
предел измеряемых давлений, так как при небольшом балластном

сопротивлении IliРИ повышенных давлвниях в манометре может воз-

никнуть дуrовой разряд. Незначительное 'расширение BepxHero диа-

пазона измеряемых давлений может быть получечо за счет умень-
шения размеров электродов, однако при этом ухудшается стабиль-

ность работы манометра при измервнии низких давлений (вплоть до
прекращения Iразряда).

Существенное расширение диапазона в сторону больших дав-
лений (вплоть до 1 мм рт. ст) было достиrнуто за счет использова-

ния явления перераспределения плотности тока по поверхности ка-

тодных пластин от центра к периферии, наблюдаемоrо при увеличе-
нии давления при !Применении манометров с секционированными

катодами.

На рис. 2-36 изображен выпускаемыЙ отечественной промыш-
ленностью маrнитный электроразрядный манометр ММ-8. Корпус 3
манометра, 1П0мещенныЙ iВ зазор постоянноrо маrнита 4, является

катодом. В цеНТре м aHOMellpa расположен прямоуrольныЙ анод 1,

окруженный коробчатым коллектором 2, имеющим отдельный изоли-

рованный ввод. Диапазон измеряемых давлений разбит на три под-

диапазона'

1. При давлении от 5. 10 5до 10 3.11.11 рт. ст. измеряется сум-

марный ток корпуса и коллектора при напряжении на аноде 2500 8.
2. При давлении от 10 3до 10 2МЛI рт. ст. также измеряется

суммарный ток, но на анод подается напряжение 800 8.

3. При давлении 10 21 ММ рт ст. измеряется только ток кол-

лектора !при напряжении на аноде 800 8.

Следует 11меть в виду, что точность измерения давления с по-

мощью манометров этоrо типа сравнительно невысока. Так, напри-

мер, индивидуальные rрадуировочные кривые отличаются по давле-
нию от типовой I'радуировочной кривой на 30 50%

Существенное расширение диапазона в сторону малых давле-
ниЙ (вплоть до 10 7мм рт. ст.) было достиrнуто за счет использо-

вания дв) хкамерных MaHO'\IeTpoB. Изображенный на рис 3-27 двухка-

мерный манометр И\lеет два анода 4 и 5, коаксиально расположен-
ные в двух камерах, имеющих катодную ПЛdСТИНУ 3, с отверстием
в центре. Большая (верлняЯ) камера 1 манометра предназначена для

144
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Рис. 2-36. Маrнитный электрораз-
рядный м анометр с секциониро-

ванными катодами.
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ких полых цилиндра, соединенных с. вспомоrательны катодом 8,

который ПОЛностью о ружаетосновной катод. Оон?внои катод зазем-

лен через измерительный прибор, вспомоrательныи заземлен непо-

средственно. На анод подано напряжение 6 КВ. Система помещен
в аксиальное маrнитное поле напряженностыо 2000 э. При такои

конфиrурации электродов из общеrо разрядноrо тока исключается

ток автоэлектронной эмиссии. Величина 'раЗjJядноrо тока в широком

диапазоне давлениЙ выражается формулой

I Kpn,

причем п не зависит от анодноrо напряжения и от конфнrурации
Э.lеС;Т:И.l0" [[ ".'''! С'О.'ьшинства rазов лежит в пределах 1,1 1,4.

t а б л и ц а 2-6

р,. , , ",-. , .
'" ,.. ,",о "',.. ,",о
" q;

Для иони-
"'''''''' "О;

Для иони-
"''''

о:' о"" 0:2 о""
="0

ззцион-
",:.Р. :.с. зацион.

P.

; o:s Q. = C" ;rаз Horo Ma rзз 0;'" Horo ма.,.. 1--< ИО\lетра 0.0 C"J ,..:.1--<
нометра c::.Oct!

t:l::O ",,,,,,- '" 00::; ","'р'

tig2.
ЛМ-2 " ,..

"'" ЛМ-2 ,,"''''
J::( 1= ti J::(;:

Воздух 1,00 1,00 1,00 S02 1,3
Н2 1,49 0,47 0,27 Kr 0,44 1,98 1,92
Н 0,89 0,18 0,24 N2 1,00 0,92
СН4 1,64 Хе 2,71 2,76
Ne 0,76 0,25 0,45 02 1,07* 1,32

С2 Н2 1,67 1,95* 1,2R С12 0,80
СО 1 ,О;) 1,17 t 1,10 Br 2 0,85
С2 Н4 1,16 НС! О,ЗR
С2 Не 1,27 СС14 0,70
Н2 1,41 SF 0,54
Ar 0,64 1,31 1,17 СС1 з 0,21
СО2 1,06 1,58 Фреон 0,26

имеет также ряд недостатков. Для своеЙ работы он требует сильноrо

маl'нитноrо поля, источником JKoToporo чаще Bcero является съемный
постоянныЙ маrнит, одеваемый снаружи на разрядныЙ промежуток.

Друrим недостатком манометра является то, что ero 11рудно хо-

рошо обезrазить. Этим и объясняется то, что с помощью одноrо толь-
ко маrнитноrо манометра не удастся откачать вакуумную установку
до очень BbIcoKoro вакуума, несмотря на то, что са'\! маномстр одно-

временно является насосом. Откачиваю-

щее действие манометра связано с ад-

сорбцией ионов на постоянно обновляю-

щемсп слое металла Н<1 стенках мано-

метра, возникающем вследствие распы-

леНШI электродов. Поэтому маrнитный

электроразрядныЙ манометр може r так

же, как и ионизационный манометр с

rорячим катодом, искажать результаты

измерениЙ. Нестабильность разряда вно-

сит неточности в показания маrнитноrо

манометра, которые при давлении
10 4 10 5мм рт. ст. примерно соот-

ветствуют 20%, что существенно больше,
'!ем у ионизационноrо манометра.

Все описанные манометры (тепло-
электрические, ионизационные с нака-

леННЫ:-1 катодом, радиоактивные JI Mar-

нитные электроразрядные) не MorYT
быть рассчитаны, а непременно требуют
rрадуировки по абсолютному маномс!'ру.
В качестве последнеrо обычно исполь-

зуется ртутный компрессионный мано-

метр, расчет KOToporo проще Bcero вести

10.

.. 3нпчештя ()преДf>леш.т те()ретически.

Рис. 2-37. Двухкамерный маrнитный электроразрядный
манометр.

С помощью подобноrо рода манометра были зареrистрированы то-

ки, соответствующие давлению 5. 10 I4ММ рт. ст.
Отечественная промышленность выпускает инверсно-маrне11РОН-

ный манометр ММ-14С, предназначенныЙ для измерения давления
в диапазоне 10 4 10 12.I1М рт. ст. Отдельные экземпляры маноме-

тров имеют значения токовой чувствительности от 0,2 до 0,45 а/мм
рт. ст. Показатель степени (п) остается в пределах точности изме-

рений постопнным и приблизительно равен 1, т. е. имеет место ли-
нейная заВllСИ 1ОСТЬ разрядноrо тока от давления. Чувствительность

инверсно-маrне11ронноrо манометра по различным rазам близка к чув-
ствительности ионизационноrо манометра, и те незначительные отли-

чия, которые при этом имеют место, вполне укладываются в пределы
ошибок, допускаемых при измерении давлениЙ манометрами обоих

типов.

Следует OTMeтrlТЬ некоторые преимущества маrнитных электро-

разрядных манометров по сравнению с ионизационными маномет-

рами, использующими в качестве источника электронов накаленный

катод. Накаленный катод (в качестве KOToporo чаще Bcero приме-

няется вольфрам), во-первых, леrко выходит из строя при проник-
новении в вакуумную систему воздуха, а во-вторых, вносит в ма-

нометр пары вольфрама, давление которых при рабочей температу-

ре катода составляет около 10 12 .\/.11 рт. СТ. Измерительная схема

маПIllтноrо манометра проще, а диапазон давлений, который он мо-

жет измерять, значительнu шире. Вместе с тем маrнитный манометр

14

н

2

Рис. 2-38. УстроЙство
инверсно-мarHeTpoHHo-

ro манометра.
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По HOMorpaMMe, приведенной в работе [Л. 65]. Однако испо.1ь ова-
нию компрессионноrо \!aHOi\!eTpa для измерения давления 10 мм

рт. СТ. препятс1'Ву ют, с одной стороны, трудности создания компрес-
сии больше 106, а с друrоЙ стороны, трудности, связанные

с обезrаживанием манометра н с устранением адсорбционных явле-

ний при компрессии. Минимальное давление, которое удается изме-

рить с помощью МОДИфllцированной модели компрессионноrо "мано-
метра, примерно 1 0 8M-I-t РТ. СТ. Коэффицивнты относительнои чув-

ствительности манометров по различным rазам приведены

в табл. 2-6

о точности измерения вакуума

показання TaKoro «otKpbIToro» MaHoMerpa будут отличаться от пока-

заннЙ манометра, соеднненноrо с откачиваемым объемом с помощью

тру БОПРОНОДd.
Как показано в 'работе [Л. 1171, разница в показаниях обоих

манометров может быть объяснена тем, что «открытыЙ» манометр,
помещенныЙ в откачиваемыЙ объем, 'реrистрирует полное давлвние,

яВляющееся суммоЙ давления остаточных rазов и давлвния паров

используемоЙ в насосе рабочей жидкости. В отличие от этоrо мано-

метр, установленныЙ снаружи откачиваемоrо объема и соединенныЙ
с ним чврез трубопровод, реrllстрирует лишь общиЙ уровень остаточ-

ных rазов. Поскольку ствнки манометра имеют температуру, близ-

кую к комна'J1НОЙ, то в Hero попадает лишь незначительное количе-

ство молекул пара рабочеЙ жидкости, rде они rrlOдверrаются крекин-
ry, продукты KOTOIporo вытеhают обратно через соединительныЙ тру-
бопровод в откачиваемыЙ объем.

Относительная чувствительность ионизационноrо манометра для
различных rазов меняется от 1 до 10, причем по мере понижения

давления точность измерения понижается. Поэтому измерения мож-
но считать достоверными только в том случае, если известен состав
остаточных rазов. Если же состав остаточных rазов не известен и
вмеСте с тем необходимо произвеСТJ1 прецизионные измерения дав-
ления, то предпочтительнее использовать масс-спектрометрические
приборы.

в технике напыления тонки'\: пленок теплоэлектричесwие мано-

метры применяются в основном для ИЗ lерения предварит  ьноrо
разрежения, создаваемоrо механическими насосами. Для этои це.I 1
обычно нет необходимости добиваться высокоЙ точности измерении
и вполне достаточна та невысокая точность, которую MorYT обеспе:
чи rb терм опарные манометры ЛТ-2 и ЛТ-4 в диапазоне давлении

10 2 10 3мм РТ. СТ. Однако требования к точности измерения дав-
ления существенно возрастают в том случае, если, например, необ-

ходиJ'.1O получить воспроизводимые пара метры танталовых пленок,
нзrОТОВ,1яе1llЫХ путе\! катодноrо распыления в среде инертноrо rаза.

Еще большие Тlребования к точности измерения давлениЙ предъяв-
ляются при катодном 'распылении туrоплавких металлов при полу-
чении пассивных микроэлементов, коrда к основному инертному ra-

зу добавляется тот или иноЙ реактивныЙ rаз (кислород, азот, ме-

тан и др.), подачу которorо необходимо точно дозировать.

ПрlИ использовании термопарных манометров приходится прини-
мать специальные меры для повышения их чувствительности в диа-
пазоне низких давлениЙ (l0 2 10 4М.И РТ. ст.). В этом же диапазо-
не давлениЙ довольно высокоЙ точностью обладают воздухостоЙкие
ионизационные манометры с Иiридиевым катодом и радиоактивные

манометры.
Маrнитные электроразрядные манометры хотя и работают в у ка-

занном диапазоне давлениЙ, однако вследствие нестабильности раз-
ряда они обеспечивают значительно меньшую точность измерения по

сравнению с ионизационными манометрами.

При измерении давления ионизационными манометрами следует

также учитывать IрЯД факторов, которые MorYT вызвать ошибки в из-

мерении, значительно возрастающие по мере уменьшения измеряе1ll0-

ro давления. Наиболее существенные поrрешности может внести

эффект химическоrо и электрическоrо поrлощения rазов стенками и

электродами манометра. В результате этоrо эффекта манометр при-
обретает своЙства миниатюрноrо сорбцнонноrо насоса, скорость от-

качки которorо в начальныЙ период Iработы в отдельных случая'\:
может достиrать нескольких литров в секунду.

Если система электродов ионизацианноrо манометра заключена

в отдельном стеклянном баллоне, а проводимость трубопровода, со-

единяющеrо манометр с откачиваемым объемом, имеет примерно то

же значение, что и скорость откачки манометра, то ошибка в изме-

рении давления может ДОСТIlrать 100%. Следует также иметь в ви-

ду, что если Qистему электродов ионизационноrо манометра смонти-

ровать без баллона на отдельно\! фланце и по\!естить непосредст-
венно в откачиваемыЙ объем, то при давления'\: ниже 10 6мм рТ. СТ.

Приборы для измерения парциальных давлений
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При напылении тонких пленок в вакууме, помимо разряжения,
создаваемоrо в рабочем объеме напылительноЙ установки, большое
значение имеет состав остаточных rазов, а также состав и количест-

во тех rазов, которые выделяются в процессе разоrрева, испарения,

конденсации и последующеЙ термообработки напыляемоrо мате-

риала.

Для измерения парциальноrо давления используются различные

видь' macc-спеКТрОi\!етров, основны\1И параметрами которых являю r-

ся: диапазон реrистрируемых масс; разрешающая способность, опре-
деляеi\lая как отношение M/ M, rде М реrистрируемая масса,
а дМ разность двух соседних масс, еще разрешаемых прибором
(разрешающая способность обычно выражается отношением массо-

Boro числа к ширине пика ионноrо тока на половине ero высоты и

для большинства масс-спектрометров лежит в пределах от 20 до 50);
чувствительность, определяемая минимальным реrИСТlрируе IЬ\М пар-

циальным давлением (отношение ионноrо тока к соответствующему

e'VIy парциальному давлению), причем у различных типов масс-спек-

трометров чувствительность колеблется в широких пределах; диапа-
зон измеряемых давлений (обычно от 10 3до 10 !2ММ рт. ст.).

При измерении парциальноrо давления в процессе BaKYYMHoro
напыления тонких пленок к \!асс-спектрометру предъявляются сле-

дующие требования'
датчик масс-спектроме1'ра не До.1ЖВН вносить ни качественны'\:,

ни количественных изменениЙ в состав исследуемых rазоВ, для чеrо

необлОДИМО, чтобы он обладал минимальным rазовыделением;

парциальное давление в датчике macc-спектроме'J1ра должно
быть равно давлению в рабочем объеме установки; это может быт
достиrнуто, если датчик ввести непосредственно в исследуемыи
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4,2 0,45 10,1 0,472 0,95
2 0,21 3,9 0,179 1,2
10 1,06 1,26 0,85
2,8 0,3 5,4 0,246 1,2
9,4 1 21,5 1 1
13 1,31 23.6 1,31 1,1
19 2,02 41,5 1,88 1,02

Как видно из приведенной таблицы, относительные чувствитель-
ности омеrатроиа а и ионизационноrо манометра (Р весьма близки.

Поэтому при использовании oMeraTpoHa в качестве маномеl1ра для
измерения парциальноrо давления с точностью:!: 15% от содержания
компонента нет необходимости rрадуировать ero по каждому rазу
в отдельности. Для этоЙ цел'и достаточно определить ero чувстви-
тельность по любому rазу, а для друrих rазов воспользоваться зна-
чениями относительной чувствительности для ионизационноrо мано-

метра, приведенной в табл. 2-7.

Несмотря на то, что по абсолютному значению чувствительность
oMeraTpoHa близка к чувствительности стандартной конструкции
ионизационноrо манометра (для OMeraTpoH3 по воздуху она состав-
ляет 9,4 [.м,\1 рт. CT.] l, а Д.1Я манометра ЛМ-2 21,5 ["t.H рт. CT.] l),
при работе с oMeraTpoHoM приходится применять специальные элек-

тромеl1рические усилители. Дело в том, что ток эмиссии ионноrо ис-

точника oMeraTpOHa примерно в 1 000 раз меньше, чем у вольфрамо-
Boro K Toдa, обычно применяемоrо в ионизационном манометре.
Поэтому при давлении IO \UМ.\1 рт. ст. В oMeraTpoHe приходится из-

мерятЬ токи 10 14 10 15а, что и оrраничивает нижний предел дав-
ления, измеряемоrо oMeraTpoHOM.

Отечественная промышленность выпускает «измеритель пар-
циальноrо давления омеrаllРОННЫЙ» ИПДО-I, датчиком KOToporo яв-
ляется лампа РМО-4С. В лампе используется вольфрамовый катод
и электроды из немаrнитноrо металла. Лампа имеет стеклянную обо-

лочку в виде цилиндрической колбы диаметром 35 ММ, снабженной

патрубком для присоединения к исследуемой вакуумной системе.

Небольшие 'размеры датчика, леrnость обезrаживания '11 высокая

чувствительность обеспеч,или широкое применение прибора ИПДО-I
дЛЯ измерения парциальноrо давления с точностью :!: 10%. Для про-

СМО1'ра участка спектра масс на экране электронно-лучевой трубки
может быть использован отечеСl1венный масс-спектрометр МХ 4301.

В тех случаях, коrда применение приборов OME'ra1'pOHHoro 1'ипа

невозможно из-за наличия у них маrнитноrо поля, обычно испо.%-

зуют различные радиочастотные macc-опеК1'рометры.

В масс-спектрометре Беннета между катодом и КОЛ,lектором

ионов расположены трехсеточные каскады, на сред'ние сетки которых
подано небольшое высокочаСТОl1ное напряжение. Ионизация иссле-

дуемых rазов по-прежнему осуществляется электронами, эмитти-

руемыми вольфрамовым катодом. ОбраЗУlOщиеся при этом ионы
с помощью ускоряющеrо напряжения вытяrиваются в пространство
анализатора. Проходя через каокад сеток, ИОНЫ получают прирост
энерrии, величина KOTOporO зависит от их массы.

Максимальный прирост энерrи,и получают «синхронные» ИОНЫ,

цроходящие первую сетку каждоrо каскада в фазе высокочастотноrо

напряжения 460, а центральную сетку в момент смены знака поля.

Несинхронные ионы попадают на су'рпрессорные сетки, расположен-
ные непосредственно перед коллектором ионов. Синхронные ионы,
:Jбладая максимальной энерrией, проскакивают между витками сур-

прессорных сеток 'и достиrают коллектора ионов. Развертку масс-

спектра осуществляют изменением ускоряющеrо напряжения, пода-
BaeMoro на первую сетку, расположенную в непосредственной бли-
зости от катода.

В масс-спектрометре Ре,'\хеда, получившем название топатрон,

имеется две !'рУIШЫ срток, между которыми ПрИЛОЖЕ'l!О высокоча-

стотное напряжеНlIе. Частота напряжеНIIЯ, ПрИJ!ОJl{снноrо между
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:Jбъем или обеспечить достаточно высокую проводимость соедини-
тельноrо трубопровода; "

разрешающая способность приБОlра должна быть достаточнои
для четкоrо разделения ,ионов исследуемых масс;

в том случае, коrда производятся количественные измереНIIЯ,

желательно, чтобы имела место пропорциональная зависимость меж-

ду ,компонентами rазовоЙ среды и соответствующими им электриче-

скими сиrналами.

Наиболее распространенным прибором для измерения парциаль-
Horo давления остаточных rазов является oMeraTpoH. В этом приб
ре молекулы остаточных rазов сначала подверrаются локальнои

ионизации за счет соударения с электронами, испускаемыми через

специальную щель накаленным во.lьфрамовым катодом. Возникаю-

щие ,при этом положительные ионы ускоряются между двумя парал-
лельными пластинами, к которым приложена переменная разность
потенциалов высокоЙ частоты.

Одновременное воздействие постоянноrо маrнитноrо и перемен-
Horo электрическоrо полеЙ заставляют ионы двиrаться по спирал
со все во::iрастающим радиусом. Если изменять частоту переменнои

разности потенциалов, то на коллектор будут последовательно попа-

дать ионы с различными массовыми числами. Получающиеся при
этом пики ионных токов образуют спектр масс, по которому можно

определить состав и парциальное да,влеIIие каждоrо компонента

остаточных rазов.

Коэффициенты относительной чувствительности oMeraTpolla и

1!01Illзащ!Онноrо манометра ЛМ-2 при,ведены в табл. 2-7.

Таблица 2-7

В щород
rе,JIИЙ
Метан
Неон
Азот.

AproH
Криптон

2
4

15 и 16
20
28
40
84

При !OI q а н и . Абсо"ютной qувствит льностьюК. OMera,.pORa и ИОRиза-

ЦПО!lноrо MaRO\l Tpaк.м
наЗЫвается отношени

i.
,

i;p'

rдf' ii веЛПчина поч:ноrо тока, а;

ie БеЛНЧНна элеКТрОНRоrо тока, а;

pдавлени НЗ\l ряемоrоrаза, ММ рт. ст.
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обеими rруппами сеток, а следовательно, и между каждоЙ парой
соседних сеток, подобрана так, что ионы, имеющие определенное
массовое число, попадая в анализатор с постоянной скоростью
(определяемоЙ массовым числом и пройденной разностью поrенциа-

лов), отбирают от высокочастотноrо по. Я максимум энерrии. В ре-

зультате Toro, что энерl'ИЯ этоЙ rруппы ионов резко возрастает, они

приобретают возможность проскакивать сквозь сурпрессорные сетки

с высоким положительным потенциалом и достиrать отрицательно

за'[Jяженноrо коллектора, создавая в ero цепи пик ионноrо тока.

Ионы, имеющие друrое массовое число, не MorYT отбирать энер'
rию от высокочастотноrо поля, а следовательно, обладая малой энер-
rиеЙ, тормозятся положительно заряженными Су рпрессорными сет-
ками и не ДОС-I'иrают коллектора. Изменяя частоту приложенноrо на-

пряжения, можно последовательно 'получить пики для ионов с раз-
личными массовыми числами (от 2 до 100). КJpoMe определения пар-
циальноrо давления сосrавляющих rазов, топатрон позволяет также

замерить и полное давление всей rазовой смеси в диапазоне от 10 3

ДО 10 7,ил! рт. СТ. путем измерения ионноrо тока в цепи первой сет-

ки, расположенной в непосредственной близости от катода.

Отсутствие постоянноrо маrнита является достоинством радио-
частотных масс-спектрометров. Однако большое число сеток, с одной
стороны, усложняет изrотовление датчика масс-спектрометра и,

с друrой стороны, снижает чувствительность прибора.
OMeraTpOH и 'радиочастотный масс-спектрометр позволяют по-

следовательно получать отдельные пики спектра масс, однако они не

дают возможности наблюдать всю кинетику Пiроцесса rазовыделения

или rазопоrлощения. Если необходимо наблюдать одновременно из-

менение Bcero спектра исследуемой rазовой смеси, наиболее подхо-

дящим прибором является масс-спектрометр типа фарвитрон.
В фа'рвитроне поток электронов, эмиттируемых вольфрамовым

катодом, модулируется высокочастотным напряжением, подаваемым
на сетку, расположенную вблизи катода. В npOC'I1paHCTBe около сет-

ки происходит ионизация молекул остаточных rазов и образуются
пакеты ионов с частотой, равной частоте модуляции электронноrо

тока.

Возникающие пакеты ионов втяrиваются в область анализатора

и под действием па,раболическоrо поля совершают колебания с ча-

стотой, зависящей от отношения заряда к массе иона. К той rруп-
пе ионов, частота колебаний которых синхронна с частотой модуля-
ции, при каждом акте ионизации добавляется новая порция ионов.
В результате этоrо процесс а ионы синх,ронной массы образуют 06-
лако коле6лющеrося в пространстве заряда, который ипдуцирует на

сиrнальном электроде переменное напряжение.

Ионы несинхронных масс образуют шумовой шлеЙф, интенсив-

ность заряда KOToporo составляет несколько процентов от суммарной
интенсивности заряда 'ионов синхронных масс. Развертка масс-спек-

тра осуществляется изменением частоты модуляции, а масс-спектр

rазовой смеси реrистрируется на экране осциллоrрафа.
Фавитрон имеет 'ряд достоинств, к числу которых, помимо малых

размеров ,как caMoro датчика, так и изме'Рительноrо блока, относит-

ся также то, что разделение масс происходит в статическом элек-

трическом поле, а усиление ионноrо сиrнала происходит в самом

датчике. Фарвитрон имеет широкий диапазон реrистрируемых масс

и рабочих давлений и ОТНОCII rся к быстродействующпм прп60рам,
предназначенпым для быстрOl'U качествеННОI'О анализа состава оста-
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точных rазов и для rру60Й количественной оценки парциальных дав-

лений исследуемы\ rазов.

Для псследованпя fiыrтропротекаЮЩIfХ процессов, длительность

которых исчисляется долями миллисекунды, может быть использо-

ван времяпролетный масс-спектрометр. Разделение ионов по массам

в этом масс-спектрометре основано на различии времени, необходи-

Moro моноэнерrетическим ионам для прохождения определенноrо от-

резка пути. Ионизация остаточныХ rазов производится в результате

их СОУДaJрения с электронами, эмиттируемьоlИ rорячим катодом.

Возникающие ионы выталкиваются из областп ионизации в ре-

зультате воздеllСТВИЯ на них коротких положительных импульсов,

подаваемых на расположенную около катода сетку. Образовавшие-

ся пакеты положительных ионов уокоряются, после чеrо попадают

в пространство дрейфа, rде 'разделяются по массам во времени.

Пройдя пространство дреЙфа, ионы различных масс поочередно до-

стиrают коллектора ионов, KOTqpbIM чаще Bcero является вход элек-

TpoHHoro умножителя. Возникающпе при этом IИМПУЛЬСЫ усиливают-

ся и поступают на отклоняющие пластины осциллоrрафа, rор'изон-
тальная развертка KOToporo синхр низирована с периодом повторе-

ния reHepaTopa выталкивающих импульсов.
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ИПДО.I OMecaTpOH (СССР) 3.\0-10 20 2 100 I.IO-' Самопишущий потеи

3.10-10 циометр

МХ-4301 омеrатрои (СССР) 1.\0-10 25 I IOO I.IO-' Осциллоrрафическая
\.\0']0 трубка

О\!еrатрои фирмы LeyboJd 1.10'11 32 1 200 \.IO-' Самопишущий по-

(ФРr) 1 .10-11 теиц ИО'dетр

АМ-140 омеrатрои фирмы 5.10-" 42 1 140 I.IO-' Самопишущий потеи.

CSF (Фраици ) 5.10-11 циометр

О\!еrатрои фирмы Edwa rds \.10-11 44 1200 I.IO-'

( Анrлия) \.10-11
МХ-6401 радиочастотиый 5.10-. 50 1 4 IO-' Осциллоrрафическая

масс-спектрометр (СССР) 12 56 \0-. трубка
M-4g4 радиочастотный 10-. ' 250 10-' Осциллоrрафическая

macc-спеКТРО'dетр фирмы Ма- 10-' трубка
cklet (США)

40 2 100 'O-3 Самопишущий потеи
Топатрои радиочастотный 10-7

масс-спектро\!етр фирмы Ley- 10-7 Ц иометр
bold (ФРП

10-' 20 2 250 'O-' Осц и "лоrрафическаяФарвитрон фирмы Leybold
(ФРr) \.;" трубка
СМ-80 [( иклоидал ьиый 10-" 80 ' 500 'o-' Самопишущий пот и

масс-спектро\!етр фирмы \0-" циометр
Balzers (Швейцария)

20 1 250 1.1O-5 Осци 1ЛоrрафиqеСf(аяМСХ-3А хроиотрои (СССР) 10-'
10-' трубка

МСХ-2М хроиотрои(СССР) \0-1. \00 1 250 \o-' Осциллоrрафиqеская
10-. трубка

АМР-З электрониыi! \0-12 \00 I \OO 5.10-' Осциллоrрафич ская
фильтр масс фирмы Atlas 'O " трубка
(ФРl')
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rлава третья

фических требований: минимальная пористость; МИЮuI-
мальное rазоотделение; высокая коррозионная стои-

кость; инертность по отношению к маслам и

промывочным средствам (в качестве которых чаще Bcero

используются различноrо рода орrанические раствори

тели); хорошая обрабатываемость и возможность полу-
чения чистой и rладкой поверхности.

u

Используемый для изrотовления вакуумнои аппара-

туры материал при рабочей температуре должен иметь

минимальное давление собственных паров и леrко отда-

вать в процессе обезrаживания BaKYYMHO установки

ранее поrлощенные им rазы и пары. С этои точки зре-
ния возможность использования пористых материало
полностью исключается, так как, помимо значительнои

rазопроницаемости, они длительное время выделяют I1З

своих капилляров и пор ранее поrлощенные rазы и па-

ры. Промыть достаточно чисто поверхность материала,

имеющеrо пористую структуру, не удается, поскольку

заrрязнения вместе с орrаническими растворителями

забиваются во все поры и трещины и удалить их от-

туда очень трудно.

Следует отдавать предпочтение материалам, имею-

щим плотную структуру, и прежде Bcero тем из них,

которые леrко обрабатываются и полируются. Кроме
Toro, чем более шероховата поверхность, тем больше се

действительная площадь, а следовательно, и способност
адсорбировать rазы и пары. Для снижения начальнои

сорбции целесообразно использовать малокорродирую
щие и леrко обезrаживаемые металлы (нержавеющая
сталь, медь, никель, алюминий).

Ьремяпролеl НЫИ Macc-спеКТрОМе р ПОЗволя r непрерывно реп!-стрировать на кинопленке масс-спектры длительностыо В несколько
МИКросекуНД, 1аПИСЫВJЯ несколько десятков спекrров в секунду.Для работы в промышленных условиях все более широкое при-менение находит электрическиЙ фильтр масс, в котором разделениеИонов по массам проислодит под воздеЙствием ПЕ\ременноrо квадру-ПО.lьноrо электрическоrо поля, приложенноrо к четырем параллельным
стержня'\! Kpyr.10ro сечения. При определенно\! Соотношении между
радиусом стержней и расстоянием между ними напряженность элек-
трическоrо поля является линейноЙ функцией расстояния от цен-
тральной оси разделяющей системы Ионы, движущиеся из источни-ка вдоль оси квадiруполя, раскачиваются высокочаСТОТНblМ полем, и
при этом амплИтуда ил колебании зависит от их удельной массы и
напряжения на стержнях.

В зависимости от подаваемоrо на электроды напряжения черезфильтр Про'\одя r только ионы определенной массы, имеющие ста-
бильную амплитуду колебаний. Э1'И ионы попадают на коллектор и
реrистрируются измерительной схемоЙ. Ионы друrих масс сильно
раскачиваются полем, аМПЛИтуда их колебаний возрастает, в резуль-тате чеrо они не cMorYT достиrнуть коллектора.

Смена реrистрируемой массы достиrается одновременным изме-нение 1амплитуды ВЫсокочастотноrо и постоянноrо напряжений присохранении ПОС10янства соотношения между ними. Начальная энер-rия ионов не критична для работы прибора (она лишь не должна
превышать HeKOToporo цредела), что пОзволяет использовать в масс-
фильтре простые и надежные источники ионов

Простота и прочность КОНС1'рукции фильтра масс, широкий диа-пазон рабочих давлений (10 3 10 12.м.М рт. ст.), высокая разрешаю-щая способность (ДМ 1), а также работоспособность в присутствии
паров масла позволяют широко применять этот прибор.Сопоставление параметров и характеристик различноrо типа

масс-спектрометров приведено в табл. 2-8.

ВАКУУМНОЕ НАПЫЛИТЕЛЬНОЕ ОБОРУДОВАНИЕ

3-1. ВАКУУМНЫЕ КОНСТРУКЦИОННЫЕ МАТЕРИАЛЫ

Основные требования к вакуумным конструкционным
материалам

Предельный вакуум, или то наинизшее давление,
Iшторое можно получить в откачиваемом объеме, зави
сит не только от откачных средств, но во MHorOM также
и от rерметичности и rаЗоотделения стенок вакуумной
аппаратуры. В СВЯЗIl с этим для получения в откачивае-
мом объеме заданноrо предельноrо вакуума при мини
мальном времени, затрачиваемом на процесс откачки,к самой вакуумной аппаратуре и материалам, исполь-
зуемым при ее изrотовлении, предъявляется ряд специ-
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Металлы и сплавы, применяемые при изrотовлении

Bal<YYMHbIX систем

Подавляющее большинство литых металлических

деталей обладает большой ПОРНСТОСТЬЮ И поэтому нахо-

дит лишь оrраниченное применение при изrотовлеllIШ

вакуумных систем. Высококачественное чуrунное и цвет-

ное литье используется при изrотовлении вращательных
насосов предварительноrо разрежения. Здесь литые

детали обычно находятся в контакте с вакуумным мас-

лом, что значительно уменьшает вредное I3лияние по-

ристости Однако в этом случае к отливкам Предъявля-
ются бо.ТIее жесткие требования как в части отсутствия
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трещин, пор и раковин, так и в повышении общей плот-

ности используемоrо материала, что иноrда может быть

достиrнуто, если применять литье под давлением.
Обычно для трущихся частей применяется серый чу-

rYH, так как он обладает высокими антифрикционными
свойствами. Наиболее подходящими марками чуrуна
являются: MC4 28-48,C4 24-44, C4 21-40и др. Алюми-
ниевые литеЙные сплавы АЛ 2,АЛ 5и АЛ.9 имеют до-
статочно высокую коррозионную стойкость иневысокую
пористость при небольшом удельном весе. Бронза ЛII-

тейная не должна содержать в своем составе фосфора,
цинка и кадмия.

Наиболее широкое применение при изrотовлении ва-

куумных установок находят прокатные металлы. По-
мимо ранее указанных требований, которые обычно
предъявляются к большинству вакуумных материалов,
прокатные металлы должны обладать еще высокоЙ
пластичностью и способностью образовывать вакуумно-
rерметичные спаи с металлами, а также со стеклом и

керамикой.
При Использовании стальноrо проката следует иметь

в виду, что литые болванки малоуrлеродистой стали
в процессе проката приобретают неодинаковую плот 
ность в различных плоскостях заrотовки. Они часто со-
держат волокна шлаковых включений, представляющие
собоЙ мельчаЙшие капиллярные каналы, расположен.
ные в направлении проката и заполненные стекловид-
ной шлаковоЙ массой. Такое расположение волокон де-
лает металл rазонепроницаемым.

Если детали, на поверхность которых выходят шла-

ковые волокна, подверrнуть в дальнейшем проrреву
(при сварке, пайке или отжиrе), то их стенки стано-

вятся пористыми и начинают пропускать rаз. ПОЭТОМУ
при изrотовлении стенок из прокатноrо материала, ко-

торые в дальнейшем будут служить rраницей между
атмосферой и вакуумом, следует вырезать заrотовкн
для стенок вдоль направления проката. В этом случае
шлаковые волокна не станут служить соединительными
каналами между атмосферой и вакуумом.

Из малоуrлеродистых конструкционных сталей ДJIЯ
изrотовления вакуумной аппаратуры чаще Bcero при-
меняется сталь 20.

Эта сталь не отличается высокой коррозионной стой.
костью, но она дешева, хорошо обрабатывается реза 
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нием и давлением, хорошо сваривается и паяется. Дл 
уменьшения коррозии детали, изrотовленные из этои

стали, обычно подверrают пассивированию или никели 

рованию, чем обеспечивается возможность их применс-

ния при разрежении до 10 7МА! рТ, СТ.

ДЛЯ изrотовления вакуумной аппаратуры, предназ-
наченной для получения давлений ниже 10 7мм рт. СТ.,

чаще Bcero применяется аустенитная (немаrнитная)
нержавеющая сталь Х18НI0Т. Эта сталь хорошо свари-

вается, химически устойчива и достаточно жаропрочна,
однако она не принимает закалку, а поэтому, коrда из 

делие из нержавеющей стали необходимо закалить, то

обычно применяют сталь марки lХ13 и 2Х13.

Из цветных металлов при изrотовлении вакуумной
аппаратуры широкое применение находит медь. Она

пластична, rазонепроницаема и хорошо обрабатывается
в холодном состоянии. Медь применяется в виде листов,

лент, полос, прутков, проволоки и труб различных раз-

меров. НаиБОJIее часто используют медь марки М.l.

Если такие детали необходимо подверrать HarpeBY в сре-

де водорода, то применяют бескислородную медь марки

МБ, которая получается путем плавки обычных сортов

меди в атмосфере чистой и сухой окиси уrлерода. Ещ 
более плотный и чистый металл представляет собои

вакуумная медь, получаемая путем плавки в вакууме
наиболее чистых сортов меди.

Из свойств меди, кроме хорошей обрабатываемости
и rазонепроницаемости, большое значение имеют ее вы-

сокая теплопроводность и электропроводность, а также

возможность получения вакуумноплотных спаев со

стеклом. Большим недостатком меди является ее ак-

тивность к кислороду. При этом следует иметь в виду,

что если при низких температурах на медных деталях

при воздействии на них кислорода образуется только

поверхностная пленка, которая леrко восстанавливается

при проrреве в вакууме, то при высоких температурах

rлубина и скорость проникновения кислорода быстро
возрастают, и окисленные медные детали обладают
большим rазовыделением в ваКУУМЕ\.

Из сплавов меди чаще Bcero используется латунь

марок Л 62,Л-68, ЛС-69. Латунь является п астичны 
материалом и допускает изrотовление деталеи сложнон

формы давлением. Однако широкое использование ла-

т)ни в вакуумной аппаратуре оrраничено ВЫСОКQЙ лету-
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честью цинка, входящеrо в ее состав, который интенсивно

испаряется при HarpeBe, засоряя вакуумную аппаратуру.
По этой же причине детали, изrотовленные из латуни,
не.'IЬЗЯ отжиrать или подверrать пайке в водородных
или вакуумных печах, так как при этом латунь приоб-
ретает пористую структуру и становится совершенно
неприrодной для дальнейшеrо использования.

Поэтому латунь применяется только для внутренних
деталей вакуумной аппаратуры, подверrаемых HarpeBY
до температуры не свыше 1500 С или же для тех дета-

лей, не находящихся под вакуумом, которые по каким-
либо причина м не MorYT быть изrотовлены из стали.

Оловянистые и оловянно-цинковые бронзы также

применяются оrраниченно, так как при повышенных

температурах входящее в их состав олово ведет себя

подобно цинку. Для пружинящих контактов и иноrца

для сильфонов применяется бериллиевая бронза.
Никель марки Н-О и H 1и некоторые ero сплавы

обычно применяются для изrотовления сложных паяных

узлов. Это объясняется тем, что никель даже в холод 

ном состоянии хорошо воспринимает различные виды
механической обработки, ковку, прокатку, волочение,

штамповку, прессовку и хорошо спаивается не только
со сталью и медью, но и с алюминием.

Для осуществ.'Iения высоковакуумных спаев с Tyro-
плавкими стеклаl\1И широкое применение находит ковар

(марки Н28 и К18), в состав которorо ВХОДИ1 никель,
кобальт и железо.

Прокладочные материалы

JlOI'О ЙJIи пря:моуrольНоrо сечений. Она обладает выей-

ЮII\1И элаСТIIЧНbl1\1II Сi20Йствами, хорошо уплотняет раз-

борные соеДlIнения, но не стоЙка к деЙСТВlI10 масел 11

орrанических соединений.

Черная вакуумная резина сорта 9024 выпускается
также в виде пластин, шнуров и шланrов. Черная рези-
на в полтора раза менее эластична, чем белая, но зна-

чительно более маслостойка: за 24 ч пребывания в вазС'-

линовом масле при температуре 700 С она Нdбухает не

более чем на 6% (белая резина в таких же условиях
дает набухание до 90 % ) .

Наибольшая температура длительноrо HarpeBa для
обычных сортов вакуумной резины составляет 50 600С.

хотя кратковременно резина может быть HarpeTa до

100 120°С. При большей температуре происходит раз-
мяrчение и разрушение резины, что сопровождается ин-

тенсивным rазовыделениеl\l.

При температуре ниже нуля резина постепенно твер-

деет и теряет свою эластичность, вследС1 вие чеrо

у обычных сортов вакуумной резины уже при -:-300 С
в месте контакта поверхности фланца с резиновои про-

кладкой может возникнуть течь. При температуре жид-

Koro азота ( 196°С) резина становится хрупкой. Од-
нако следует иметь в виду, что при низких температурах

происходит лишь временная утрата резиной эластич-

ности. При возвращении от низких температур к нор-
мальным температурным условиям резина вновь БОС-

станавливает свои упруrие свойства.

Значительно большеЙ устойчивостыо к воздействию
БЫСОКИХ температур обладает силиконовая резина ма-

рок 14Р-2 5Р-129 и 5Р-25. Она может в течение дли-

тельноrо  ременивыдерживать HarpeB до 300 3500С,
не проявляя при этом признаков химическоrо разложе-
ния. Однако силиконовая термостойкая резина уже при

HarpeBe выше 1000 С сравнительно леrко получает оста-

точные деформации от сжатия, а при 2000 С и выше поч-

ти полностью теряет упруrость и не в состоянии уже
обеспечивать вакуумное уплотнение.

Помимо резины, в качестве прокладочноrо мате-

риала широкое распространение получил фторопласт-4.
Он является полимером тетрафторэтилена CF2 CF2

(этилен, в молекуле KOToporo все четыре атома водоро-

да замещены атомами фтора).
При HarpeBe во фторопласте не происходит ника-
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Прокладочный материал, используемый в аппаратуре
BbIcoKoro вакуума для обеспечения rерметичности разъ-
емных соединений, должен обеспечивать полное отсутст-
вие течей при незначительном выделении rазов из са-

мой уплотняющей прокладки.
В установках, [де требуется получение давления не

нижf' 1 0 6-"1М рт. ст. для умеренных температур (от 20
до 1200 С) и наrрузок (от 5 до 20 К2/см2 ), широкое при-
менение в качестве материала для прокладок получи.'IИ
специальные сорта резины.

Белая вакуумная резина марки 7889 выпускается
в виде пласrин толщиной от 2 до 20 М.М, шириной И дли-

ноЙ до 500 мм, а также в виде шланrов и шнуров Kpyr-
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ю/х химических реакций. В результате этоrО он оьла-

дает необычайно высокоЙ для орrаническоrо вещества

термостойкостью, что позволяет производить CI'O HarpeB
вплоть до температуры фазовоrо перехода (З27

U

С).
Однако если при комнатной температуре rазовыделение

фторопласта ни.чтожно мало, то при HarpeBe до тем-

пературы 200 3000С оно резко возрастает; при темпе-

ратуре выше 4000 С фторопласт начинает подверrаться

разложению с выделением rазообразноrо фтора , 

ядовитоrо и химически активноrо вещества. Морозо-
стоЙкость материала характеризуется сохранением rиб 
кости даже при температуре ниже  800С.

Фторопласт совершенно не rорюч, не растворяется
ни в одном из растворителей, практически неrиrроско-
пичен, не смачивается водой и друrими жидкостями.
По стойкости к химически активным веществам он пре-
восходит золото и платину. Высокие диэлектрические
свойства фторопласта, не зависящие от частоты при-
ложенноrо напряжения и мало зависящие от темпера 

туры, позволяют использовать ero для изrотовления

изолирующих и уплотняющих прокладок вакуумных

электрических вводов.

Прокладки из фторопласта, помимо вакуумноплот-
Horo соединения трубопроводов и друrих элементов

вакуумных систем, MorYT использоваться в уплотнениях
сальниковоrо типа для передачи в вакуум поступатель-
Horo и вращательноrо движения. При этом вакуумные
системы с целью обезrаживания MorYT быть подверr 

нуты длительному проrреву (в течение нескольких ча-

сов) до температуры 2000 С и кратковременному про-

[реву дО 300 З500С. Однако следует иметь в виду,

что по сравнению с вакуумной резиной фторопласт зна-

чительно менее эластичен. Он имеет сравнительно
высокий коэффициент линейноrо расширения, значи-

тельно изменяющийся в различных диапазонах темпе-

ратур (от 8. 1 0 6ДО 250. 1 0 6). Ориrинальным свойст-
вом фторопласта является то, что, будучи деформиро-
ван при низкой температуре, он стремится восстановить

при дальнейшем проrреве свою первоначальную форму.
Вместе с тем он очень медленно восстанавливает пер-
воначальные размеры после снятия наrрузки.

По указанным причина м прокладки из фторопласта
в отличие от прокладок из вакуумной резины прихо-
дится ставить в канавки со cTporo оrраниченным объ-
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емом (соединеlше «в замок»). Кроме Toro, каждый раз
после длительноrо проrрева целесообразно производить
подтяжку болтов с целью устранения течей, которые MO 

[ут возникнуть за счет текучести материала прокладки,
значительно увеличивающейся с повышением темпера 
тур ь!.

Значительно более высококачественным прокладоч-
пым материалом по сравнению с вакуумной резиной
является эластомер, получивший за рубежом название

витон. Витон представляет собой сополимер rексафтор-
пропена и фтористоrо винилидена. В отличие от обычной

вакуумной резины, которая уже при те !Пературе80 
1000 С теряет свои эластичные свойства, витон допус-

кает длительный HarpeB до 2000 С и кратковременный дО
250

0

С. Если при использовании в качестве прокладоч-
Horo материала вакуумной резины из нее непрерывно
выделяются уrлеводороды, то при замене резиновых
прокладок прокладками из витона в остаточной атмо-

сфере присутствуют лишь rазы с массой менее 32.

Таким образом, применение витона в качестве про-
ЮIадочпоrо материала почти полностью устраняет содер-
жание уrлеводородов в остаточных rазах. Кроме Toro,
витон позволяет проrревать всю установку до 2000 С,
в результате чеrо примерно на порядок улучшается пре-
дельный вакуум.

В тех случаях, коrда требуется получить давление
ниже 10 6AtM рт. СТ. В металлической вакуумной уста-
новке, ее стенки с целью обезrаживания приходится
длительное время проrревать при температуре 400 

4500 С в условиях непрерывной откачки. Использование

прокладок из резины, фторопласта или витона здесь

полностью исключено, и для осуществления BaKYYMHO 
плотных соединений приходится применять металличе-

ские прокладки.

Для обеспечения надежной rерметичности соедине-
ния с металлической прокладкои в месте ее соприкосно-
вения с уплотняющими поверхностями фланцев должна
возникнуть пластическая деформация. Одновременно
сама прокладка в зоне контакта или вблизи нее должна

находиться в напряженном состоянии, чтобы противо-
действовать сжимающему усилию фланцев, которое по-

является при затяrивании болтов.

При использовании металлических прокладок требу-
ются значительно большие удельные наrрузки, а к каче-
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СТВУ обработки уплотняющих ПОВерхностей предъявля 
ются более жесткие требования. Применение плоских

или круrлых металлических прокладок из мяrких матс-

риалов (свинец, серебро и др.), зажатых между плос 
кими фланцами, не обеспечивает надежноrо BaKYYMHO 
Плотноrо соединения.

В качестве прокладочноrо материала чаще Bcero

используют предварительно отожженные 11 очищенные

от окалины кольца из листовоЙ холоднокатаной медИ
.м 1 или листовоrо мяrкоrо алюминия. Кольца зажима 

ются между фланцами, в одном из которых имеется

кольцевая канавка, а в друrом клинообразныЙвыступ.
При стяrивании фланцев происходит вдавливание про-
кладки внутрь канавки, что облеrчает пластическую

деформацию прокладки и обеспечивает хорошую [ерме-
тичность соединения. TaKoro рода соединение допускает
длительный проrрев до температуры 6000 С при исполь-

зовании медных прокладок и до 4000 С при использова 

нии прокладок из алюминия. Однако фланцевые соеди 

нения с канавочно клиновым уплотняющим профилем
обеспечивают хорошую rерметичность только при cpaB 
нительно небольших диаметрах (до 200 мм). При БОль-
ших размерах фланцев вследствие анизотропии прокат-
Horo металла, из KOToporo они изrотовлены, коробление
при HarpeBe инеравномерныЙ проrиб под действие:'.1

стяrивающих болтов становятся настолько значитель 

НЫ1\Ш, что достиrнуть надежноrо вакуумно плотноrосо-

единения фланцев при использовании канавочно клино 

Boro уплотняющеrо профиля уже не удается и прихо 
дится применять друrие виды уплотняющих профилей.

данных можно сделать некоторые выводы о способах
снижения rазовыделения. Так, например, плавка в BЫ 

соком вакууме резко снижает последующее rазовыделе 
ние; в результате одинарной плавки rазовыделение меди
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Рис. 3 2. Количество ra-

зов, выделяющихся из

стали Xl8H10T после

различных теХlIолоrиче-
ских обработок и BaKY 

умной плавки IВ зависи-

мости от температуры

Hal'peBa.

1 обезжиривание; 2 от-

жиr в вакууме при 1 000' С

13 течение 1 ч; J отжиr

в водороде при 900' С в Te 

чсние 1 ч;. 4 вакуумная
плавка.

Р I!С. 3-1. Количество rазов,

выделяющихся на меди МБ

после различных ,технолоrиче-

ских обработок и вакуумной
плавки в зависимости от тем-

пературы HarpeBa.

1 обезжиривание; 2 механи-

ческая обработка и травление; 3

отжиr в водороде при 800' С в те-
чение 1 ч; 4 отжиr в вакууме

([()--' 10---5 ММ рт. ст.) при 800' С
в течение 1 ч; 5 вакуумная плав 
ка при давлении 5 мм рт. СТ.; б

вакуумная плавка при давлении
5.]()--5 МА! рт. ст.

rазовыделение )(онструкционных материалов

На rазовыделение исключительно большое влияние

оказывает технолоrическая обработка металла или

сплава, что Harлядно видно из рис. 3 1 и 3-2, на KOTO 

рых показано изменение rазовыделения меди и нержа-
веющей стали после различных технолоrических обра-
боток от температуры HarpeBa.

Данные о rазовыделении конструкционных материа 
лов, полученные различными исследователями, по вполне

понятным причинам (различные методики эксперимен 
та, качество исходных материалов, способы их очистки

и др.) не одина'ковы. Тем не менее на основании этих
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снижается в 20 раз, нержавеющей стали в 5 раз, желе-

за в 15 раз; двоЙная вакуумная плавка снижает rазо 

выделение железа в 300 раз.

При использовании металлов и сплавов не вакуум-
ной плавки заметное снижение rазовыделения наблю-

дается в том случае, если механическим путем снять

верхниЙ наиболее окисленный слой, а затем протравить
и промыть поверхность металла или сплава. Более знз-

чите.'lьное уменьшение rазовыделения может быть до-
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cTJ!rHYTo блаrодаря предварительному обезrаживанию

материала в вакууме при максимально допустимой для

данноrо металла или сплава температуре (с учетом co 

хранения формы деталей). После медленноrо охлажде-
ния в вакуумной печи при дальнейшем соприкосновении
с атмосферным воздухом процесс поrлощения rазов

этими материалами протекает менее интенсивно.

После сборки вакуумной системы предварительно
отожженные в вакууме материалы MorYT быть леrко и

быстро повторно обезrажены при проrреве их под не-

прерывной откачкой. Практически рекомендуется про 
изводить обезrаживание нержавеющей стали при тем-

пературе 1 0000 С, никеля при 600 6500С, меди при

500: С, дюралIOМИНИЯ при 4000 С, туrоплавких стекол при
400 С, леrкоплавких стекол при 3000 С, латуни при
1500 С. При этих температурах основная масса rазов

(80 90%)обычно выделяется в течение первоrо часа

обезrаживания, а ПОС,ТIе 8 1 О tt rазовыделение у боль-
шинства конструкционных материалов практически пре-
кращается.

Однако в ряде случаев проrрев вакуумной установки
по тем или иным причинам (наличие резиновых уплот 
няющих прокладок, стеклянных деТа,'!ей и т. п.) бывает

недопустим, и обезrаживание установки приходится
производить путем ее длительной откачки при комнат-

ной температуре. При Этом обезrаживание происходит
очень медленно, а rазовыделение при достаточно боль 

шой внутренней поверхности вакуумной устаноI3КИ MO 

жет достиrать весьма значительной величины. Если это

rазовыделение не принимать во внимание при расчете
производительности насоса, то откачка системы до Tp(, 
буемоrо разрежения может занимать очень длительное

время.
В табл. 3 1 приведены скорости rазовыделения неко-

торых Конструкционных материалов.
Обработка бензином и ацетоном снижает rазовыде 

ленис металлов и сплавов в 2 5раз. Травление с по-

следующей промывкой бензином и ацетоном приводит
к более значительному снижению rазовыделения (в 50 
70 раз).

Сварные швы обладают значительно большим rазо-

выделением, чем свариваемые металлы (рис. 3-3), по-

скольку швы в процессе сварки насыщаются rазом, а на

их поверхности обычно остаются следы флюсов. В  Вязи

1-64
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\
Материал и способ ero предварительной обработки\

J\ОНСТРУКЦIJснная сталь, не обезrаженная

проrревом . . . . ,\. . . . . . . .

Конструкционная сталь, полированная
после длитеj]ЬНОЙ откачки . . . . . .

Нержавеющая ста.1Ь, не обезrаженная

nporpeBoM . . . . . . . . . . . . .

Нержавеющая CTaJIb, обезжиренная в

парах спирrа после длительной откаЧКIl

Нержавеющая ста.1Ь после длите.1ЬНОI'0

nporpeBa и откачки. .'. . . . . . .

Латунь обезжиренная . . . . . . . . .

Латунь, протравленная и обезжиренная,
110 не обезrаженная проrревом. . . .

ДюралюминиЙ обезжпренныi1. . . . . .

ДюралюминиЙ, протравленныЙ и обезжи-

ренн ый, но не обезrажеННЫfl проrре-
вом ................

lIiедь обезжиренная . . . . .'. . . . .

Медь, обезжиренная и протравленная, но

не обезrаженная nporpeBoM . . . . .

Хромированные и никелированные по-

верхности. не обезrаженные nporpeBoM
Ллюминий полироваl1НЫЙ. обезжиренныЙ

в СIlирте после длптельноЙ откачки. .

Алюминий полированный, обезжиренный
в спирте после Д"lительноrо nporpeBa
и откачки ............

Эластомер типа витон после длительной

откачки ..............

Эласrомер Типа витои после нескольких

часов проrрева при 1500 С и длитель-

ноЙ откачки ............

Фторопласт после длительной откачки

rезина вакуумная после длитеЛLноrо про 
rpeBa под ваКуумом при 800 С и по-

следующей откачки . . . . . . . . .

Сварной шов на латунной трубе, жобра-
ботанныЙ . . . . . . . . . .

СварноЙ шов на медной трубе. необра-
б()танныЙ . . . . . . . . . .

rазовыдслrние,
л.М/с/се/С.см' \ иСТОЧннК

4. 10 4 7.10 
5 [П. lС4]

2 .10 6 [П. 1(Ч]

10 4 10 6 [Л. 104]

2.10 7 [Л. 104]

3. 10 1' 5.1() 1_ [Л. 104]
10 4 [Л. 119)

10 5 10-6 [Л. 119]
5.1O 4 1.10 4[Л. 119]

4.10 5 '1.1O 6[Л. 119J
4.10 5 8.10 б[Л. 119]

8.10 б G.10 7[Л. lEJ]

1. 10 7 [Л 104]

1.1O 7 [Л. 104]

2.10 11 [Л. 104]

1. 1O 4 [Л. 107]

1. 10 7 [Л. 107]
3. 10 7 [Л. 104]

1.10 5 5.10 6 [.'i. 11)4]

3. lO з (П. 112]

6. 10 
э [Л. 119]

\6,



с этим для Уl\lеньшения rазовыделения необходимо CTpO 
ro относиться к подбору методов вакуумной сварки и

пайки, применяя те из них, которые дают наименьшую
массу наплавленноrо металла. Кроме Toro, целесообраз 
но по возможности вообще уменьшать число внутренних
сварных и паяных швов.

Вакуумная резина даже при комнатной температуре
имеет значите.lьное rазоотделение, которое резко увели. 
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Рис. 3-3. Выделение та-

зов в вакууме из стали

Х18Н10Т от 1 2 образца
(ОО С, 760 мм рт. ст.).

1 цельный металл; 2
Шов арrоно-дуrовой сваркн;
3 шов, сваренный элек-

тродами ЦЛ-3-Ал.

касается фторопласта, то при ero HarpeBe до 2500 С за

20 ч выделяется I3cero лишь 0,05 СА1
3

rаза на 1 2 об-

разца.
Изменение давления в вакуумной камере со BpeMe 

нем при помеIцении внутрь камеры прокладок из рези-
ны, витона и индия показано на рис. 3-5.

Наояду с rазовыделением большое значение имеет

rазопроницаемость стенок вакуумной арматуры и про 

2..и.м m.ет. 'с.м..м.м/мин
IJ-

5 1п
I

'

к .

t: А L49i
10'

кладочных материалов, ис 

пользуемых для уплотнения

разборных соединений. На 10-5

рис. 3 6показана rазопрони-
цаемость стенок из различ-
ных материалов для ряда /О-б

rазов в зависимости от тем-

пературы, выраженная через

функцию J( == f (Т), rде К оз 

начает повышение давления
в сосуде объемом 1 СМ3

при

проникновении rаза через
1 см

2
стенки толщиной

1 А/М.

Процесс rазопроницаемости представляет собой CYM 
марный процесс сорбции rаза материалом, диффузии
rаза через материал идесорбции rаза с той стороны
материала, которая соприкасается с вакуумом. Про-
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Рис. 3-5. Изменение давления в ва-

куумной камере при помещении

внутрь камеры прокладок из рези-

ны, витона и индия.

о ч 8 12 16 20 2'/

Время, ч

Рис. 3-4. Выделение rазов в Ba 

кууме резиной и фторопластом Hq

1 2 образца (00 С, 760 ,11М рт. ст.).
1 фторопласт-4; 2 резина 7889; 3

резина 9024.

чивается с повышением температуры. На рис. 3А пока 

зано выделение rаза в вакууме резиной марки 7889 и

9024. Здесь же для сравнения приведено rазовыделение
фторопласта. Установлено, что при температуре 80
1000 С rазоотделение резины марки 7889 в вакууме прак-
тически прекращается через 15 20ч. Общее количество

rазообразных продуктов, выделяющихся за это время из

резины марки 7889, приведенное к нормальным усло-
виям, составляет 0,8 СМ3

на 1 2 образца. За это же время
из 1 2 резины марки 9024 выделяется примерно в 2 раза
больше rазообразных продуктов, причем даже после
20 ч откачки процесс rазоотделения все еще ПрОДОk
жается, хотя ero интенсивность постепенно спадает. Что
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:тенок из различных материа-

лов в вависимости от темпера-

туры.
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влияние на процесс откачкИ rазов, адсорбированных
внутренниыи поверхностями установки.

Жидкость в сосуде А соответствует количеству аД-

сорбированноrо rаза; жидкость, вытекающая через ка-

цесс rазопроницаемости ПОЛимерOl может быть выра-
жен уравнением

r.l.e Q количество rаза, прошедшее через материал;
t время;
D константа диффузии;
(j константа сорбции;
5 площадь поперечноrо сечения Потока rаза;

P2 Pl разность парциальных давлений по обеим сто-

ронам материала;
1 толщина материала в направлении прохожде-

ния rаза.

Если значения разности давлений (P2 Pl), площа-
ди 5, толщины образца и времени t равны единице, то

уравнение примет вид:
Рис. 3-7. rидродинамическая модель

откачк;т.

P==Da,

т а б л и ц а 3.2

IIИЛЛЯР из сосуда Б, соответствует воздуху вне камеры,

натекающему в откачиваемый объем в результате ero

неrерметичности; жидкость в сосуде В соответствует ко-

личеству rаза в объеме

камеры. При этом rидро-
.I1..J.l рт ет

статическое давление в 70-

модели соответствует оп-

ределенному давлению в

вакуумной системе. Из
70

этоrо рисунка видно, что

в области BbIcoKoro ваку-

ума основную массу rазов

составляют rазы, адсор- 70
бированные внутренними

поверхностями откачивае-

Moro объема. Рис. 3-8.

На процесс откачки

также оказывает сильное

влияние продолжитель-
ность нахождения атмо-

сферноrо воздуха в рабочем объеме установки. Это по-

казано на кривых откачки одной и тоЙ же установки,

приведенных на рис. 3-8. При этом кривая 1 снята после

минутноrо пребывания вскрытой камеры на атмосфере,
Ъ::рJlвая 2 ПОСJlе двухчасовоrо. Из приведенных кривых
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r де Р константа пропицаемости, ot3/CM2 . сек. см . ат.

Константы rазопроницаемости для некоторых мате-

риалов по rелию приведенЬ! в табл. 3-2.

Ма териал
Те\!пера- I Константа ПрОI'П-
тура, ос цаемостп

Резина вакуумнап марки 7889

Эпоксидная смола ДД-5

20 1,3.IO 7

50 4,5. 1 О 7

20 4 , 2 . 1 О 8

50 1 ,7. 1 О 7

20 1,4.10 6
150 1 ,8. 1 О 5

20 2,5.10 8

20 2,8.1O 8
80 1 ,3. 10 7

20 6 ,9. 10 9

80 5,5.1O 8

500 3,8. 1 О 9

о 10 100
.J.lUIl

Резина ваку)мнап марки 9024

Термостоикая резина марки 14р23

Полиэтилен

Полиэфирк рилат
Кривые откачки уста-

новки.

1 после пребываиия установки на

атмосфере в течеиие 1 мин; 2 после

пребывания устаНовки на атмосфере
в течение 2 ч

CTeK. oС49- 1 (ЗС-5)

На рис. 3-7 изображена rидродинамическая модель

процесса откачки непроrреваемоЙ вакуумной системы до

BbIcoKoro вакуума. ИЗ этой модели наrлядно видно
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Битона. Прокладки должны быть вырезаны из целоrо
листа или быть литымп.

В колпаковых установках, как правило, не преду
Сl\1атривается наличие специальных прижимных

устройств, обеспечивающих уплотнение колпака с пли

той. rе метизацияже их осуществляется за счет Toro,

что краи колпака, иrрающий роль уплат-
няющеrо кольца, имеет специальный про-
филь, который выбирается из расчета на-

дежноrо предварительноrо (ДО начала

откачки) уплотнения колпака. Величина

необходимоrо удельноrо давления на уп

лотняющую прокладку зависит ОТ разме

ров фланца колпака и чистоты ero обра
ботки и составляет для резины 5
8 K[jCJrL

2
. При откачке рабочеrо объема

давление на уплотняющую прокладку

резко возрастает. Так, например, при кол

паке диаметром 600 мм возникает усилие
порядка 3 Т, ЧТО создает в прокладке
очень большие напряжения.

Для обеспечения нормальных условии
работы резиновых прокладок напряже-
ния в них не должны превышать 25

30 кпс.м
2

. Иноrда для разrрузки уплот-

няющих прокладок от больших напряжений резиновые
уплотнения выполняются таким образом, чтобы при
достижении предельно допустимой деформации для

резины фланец колпака соприкасался с плитой и предо

твращал тем самым дальнейшее сжатие проклад-
ки. Для надежноrо BaKYYMHoro уплотнения достаточ-

но сжать резиновую прокла;:I,КУ на 1/3 ее первоначаль-
ной толщины.

Следует иметь в виду, что сварка вызывает значи-

тельные деформации, пqэтому окончательная механиче

ская обработка фланцев колпаков и установочных плит

должна производиться после проведения сварочных ра-
бот.

Необходимо, чтобы при опускании колпака фланец
без перекоса садился на место, иначе не произойдет
предварительноrо уплотнения. Большое значение имеет

чистота уплотняющеrо профиля колпака и резиновоЙ
прокладки. Пыль, прилипшие волоски и ворсинки MOl'YT

явиться причиной неrерметичности.

видно, что для откачки установки до одинаковоrо раз
режения (llаПРИl\lер, до 2. 10 5ММ рТ. СТ.) В первом слу-
чае требуется в несколько раз меньше времени, чем во

второы случае.

З 2.КОНСТРУКЦИОННЫЕ ЭЛЕМЕНТЫ ВАКУУМНЫХ

НАПЫЛИТЕЛЬНЫХ УСТАНОВОК

Мноrообразие ОlIераций, которые необходимо ВЫПОJ\

нять ПрII осуществлении технолоrическоrо процесса
в вакуумной напылительной установке, привело к созда-

нию большоrо числа разнообразных конструкционных

узлов. По характеру выполняемых функций конструк,
ционные УЗilЫ вакуумных напылительных установок
можно разделить на вакуумные уплотнения, вакуумные

вводы, запорно реrулирующую вакуумную арматуру,

вакуумные ловушки, смотровые окна, заrрузочныс

устройства, наrреватели для обезrаживания установок.

Вакуумные уплотнения

В вакуумных напылительных установках с предель-
ным вакуумом до 5. 10 7ММ рТ. СТ., как правило, приме
няются вакуумные уплотнения с прокладками из резины
типов 7889 и 9024, а также витона и фторопластаА.
Уплотнительные прокладки делаются литыми круrлоrо
или прямоуrольноrо сечения. В лабораторной практике
применяются прокладки, вырезанные из листа или кле-

еные из шнура.
В сверхвысоковакуумных проrреваемых напылитель-

ных установках применяются уплотнения с металличе

скими прокладками. В качестве материала прокладок
применяются индий, отожженная медь, алюминий и

в отдельных случаях даже золото.

Конструкции уплотнительных сочленений подробно
описаны в литературе [Л. 28, 118, 130, 131]. Здесь будут
кратко рассмотрены некоторые виды уплотнений, широ-
ко применяемые в напылительных установках.

Вакуумно rеРl\Iетичноеуплотнение рабочеrо колпака

с установочноЙ плитой обычно осуществляется при по-

мощи прокладок, имеющих прямоуrольное сечение. При
мер наиболее простоrо и широко распространенноrо
уплотнения изображен на рис. 3,9. В установочной плите

растачивается кольцевой паз, в который вставляется

уплотняющая прокладка, изrотовленная из резины или
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Рис. 3-9. Ва-

КУУМНОПЛОТ-
ное соедине-
ние колпака с

плитой.

1 колпак; 2
прокладка; 3
плита; 4 при.
жимное Ко.lьцп;

5 винт
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Рис. 3-10. Уплотне 
ние I1рибковоrо типа.

1 корпус. 2 ПЛИта'
:з зажимиая rайка 4 
уплотняемая трубка;

5 резиновая проклад.
ка, 6 промеж,точиое

кольцо

а)

шланrа с erO помощью показаны на рис. 3 11. Обычно

в установке (с целью унификации) уплотнение водяных

и пневматических маrистралей производят с ПОМОЩЬЮ

этих же хомутов.
Для уплотнения редко разнимаемых соединениЙ,

а также соединении, проrреваемых до 1500 С, с успехом

можно применять индиевые уШJOтнения, которые про-

сты в изrотовлении, экономичны и надежнЫ в работе.
При ПОМОЩИ индиевых прокладок можно уплотнять

Тип!

;t; ...... _,
1 L,  1

а) о) 8)

Тип П

.' , r  .'. ,:'
[2 т t::

/ .

II
/

а) о) 'ТТ б)

ТипШ

  1 Z,"
'-'

'/////// //////

а)

Для rрубой провеРКII уплотнения \{оЛl1аl<а с плитоЙ

используется опрыскивание места соединения спиртом

или ацетоном. При наличии течи пары спирта или аце-

тона попадают через нее в вакуумную систему. Herep-
метичное место обнаруживается по резкому ухудшению

вакуума.
Для подсоединения к металличе 

ским вакуумным системам стеклян-

ных вакуумметрических ламп часто

используются уплотнения rрибково-
[о ТИпа. Эти уплотнения обеспечи 

вают надежное и леrкоразборное
вакуумно-плотное соединение труб
диаметром до 30 мм (рис. 3-10).
Уплотнение вставляемой в rрибок
трубки осуществляется путем плот-

Horo п ижатияк ней кольцевой pe 
зиновои прокладки, сжатой rайкой

через промежуточное кольцо.

rерметизация резиновых шлан 

[ов на оливках производится при
помощи rибких ленточных хомутов.

Пента хомута имеет насечки, через которые она захваты-

вается ВИТКа шчервяка. Поворот червяка производится

отве ткой,вставляемой в шлиц ero rоловки. Блаrодаря
такои конструкции можно получить большие стяrиваlO 

щие усилиrя при незначительных усилиях на rоловке

червяка. I\онструкция rибкоrо хомута и rерметизация

l1. 

а)
б)

 )
 t::

o) ,
Тuп1У

6)

:;
'-  '-

б)

Рис. 3-12. Индиевые уплотнения.
а начальиое положение соединения; б индиевая прокладка

и канавка; в положение соединения после уплотнения.
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Рис 3 11 rибкий хомут ,(а) и rерметизаЦ!IЯ ш laHra
с ero помощью (б).
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(рис. 3-13). При равномерной затяжке прокладка раз-

давливается, заполняя канавку и зазор между стыкуе-

l\IЫМИ повеРХНОСТЯl\lИ; усилие, необходимое для rермети-

зации, составляет 5 6кТ на поrонный сантиметр при

ширине уплотнения 1 мм. Обработка стыкуемых поверх-

ностей выполняется по третьему классу точности с чи-

СТО10Й обработки по шестому классу. При разборке со-

единения индий с уплотнений снимается и из Hero вновь

изrотавливается проволока с помощью ручноrо пресса,

изображенноrо на рис. 3-14. Канаоl корпуса пресса и

отверстия фильер закаливаются и полируются. Запол-

нение пресса индием, как новым, так и снятым с соеди-

нения, производится со стороны фильер.

CTeK O,керамику, фарфор и др. Типы индиевых "уплот-
нении по азаны на рис. 3-12, а раЗl\lеры эле !ентов
уплотнении приведены в табл. 3-3.

т а б л 11 Ц а 3-3

Тип

i Диаметр соединенин. /уп 10ТН ения .мм
h,

Ра3\1еры э:r \fентовУП lотнения. .мм

I h, 111 11 d I т \ п,

До 100 2 3 5 1 0,6 0,6 0,4
/ и II/ От 100 до 500 2 4 6 2 0,8 0,8 0,5

Свыше 500 3 5 8 2 1,0 1,0 0,7

До 100 2 3 5 1 0,6 0,4 0,3
II и V/ От 100 дп 500 2 4 6 2 0,8 0,5 0,3

Свыше 500 3 5 8 2 1,0 0,7 0,4

Типы уплотнений 1 и II (рис. 3-12) употребляются
для металлических фланцевых соединений причем тип 1

применяется для уплотнений, расположе ных в rорп-

 p-

""""" \'\.'\.'\.'\.'\.'\.'\.',1

Рис. 3-13. Укладка уплот-
нения из индиевой 'прово-

локи.

Вакуумные вводы

Для проведения напыления необходимо иметь воз-

можность производить передачу механическоrо движе-

ния и подвод электропитания в рабочий объем вакуум-
ных напылительных установок. При вакууме не выше

1 O 6ММ рт. ст. для этих целей часто можно непосредст-
венно пропускать валы и штоки, передающие вращение
и возвратно-поступательное движение через уплотнение
Вильсона. Однако в тех случаях, коrда необходим бо-

лее высокий вакуум, приходится применять устройства,

допускающие обезrаживание при значительных темпе-

ратурах. Поэтому для передачи движения в высокий

вакуум часто используют сильфоны или маrнитную

связь.

В промышленных напылительных установках осо-

бенно широкое распространение нашли уплотненю!
Вильсона блаrодаря своей относительной простоте п

достаточной надежности. Схематическое изображение
TaKoro уплотнения показано на рис. 3-15. В rнездо 1,

выточенное в стенке ва-

куумной установки, поме-

щае;rся набор из металли-

ческих шайб 2 фиrурноrо

профиля и кольцевых ре-
зиновых прокладок 3.

Шайбы по наружному

диаметру уплотняются
поджимной rайкой 4. Ос-

1 Z 3

навания rнезда и шайбы Рис. 3-15. Уплотнение Вильсона.
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5

зонтальной плоскости.
Тип 11 применяется для
уплотнений, расположен-
ных в вертикальной или

«потолочной» плоскостях;

индиевая прокладка для
надежноrо защемления

укладывается в прямо-
уrольную канавку. Уплот-
нения типов 1f и fV преJ:-
назначены для фарфора
и стекла, не имеющих ни

канавки, ни зуба. Тип fff
для rоризонтально, тип fV для вертикально расположен-
ных уплотнений.

При сборке соединения индиевая проволока уклады-
вается в канавку, ее концы длиной 3 .мм заделываются
внахлест без паЙки и слеrка придавливаются

Рис. 3-14. Ручной пресс для !!зrо-
товления индиеВОII проволоки.

; фильера; 2 корпус; 3 шток;
4 винт; 5 ручка
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имеют конусообразную форму под уrлом 300, предотвра 
щаlOЩУЮ продавливание резиновых колец внутрь BaKY 

умной полости. Для надежноrо уплотнения вала 5 диа-

метр прокладок делается примерно на 1/3 меньше диа-

метра вала. fерметичности уплотнения способствует
также равномерное прижатие прокладки к валу давле-

нием атмосферноrо воздуха. Прост 
ранство между прокладками CMa 

зывается высококачественной BaKY 

умной смазкой при ПО\10ЩИ маслен-
ки 6.

Для надежной работы уплотне 
ния Вильсона необходима тщатель-
ная полировка вала и отсутствие на
нем продольных рисок; прокладки
должны И;\lеть ровные края и плот 

НО входить В цилиндрическую про-
точку rнезда. Для повышения ва-

КУУМНОЙ надежности уплотнения
Вильсона обычно деЛaJОТСЯ с He 

сколькими прокладками.

Для передачи движения в про-
странство с низким вакуумом часто

используют манжеты из армирован-
ной маслостойкой резины (так Ha 

зываемые кольца Зиммера) . Уплотнение TaKoro типа

показано на рис. 3 16. Уплотнение обеспечивается путем
прижатия резины к валу пружинным кольцом. Надеж 
насть работы уплотнения с использованием резиновых
колец определяется температурой, до которой HarpeBaer-
ся вал вследствие трения об уплотняющую прокладку.

В Проrреваемых сверхвысоковакуумных установках,
а также в установках, [де недопустимо применение ре-
зины и смазок, используются уплотнения, передающие
движение в вакуум при помощи металлических rибких

шл aHroB (сильфонов), изrотавливаемых из полутомпака
Л80 или нержавеющей стали Х18Н10Т. Полутомпаковые
сильфаны допускают сжатие и растяжение в пределах,
не превышающих 35% от их первоначальной длины и
обеспечивают нормальную работу в интервале темпера-
тур от 30 до 1000 С в неаrрессивных средах. Достоин-
ством полутомпаковых сильфонов является их дешевиз-

на 11 простота ваКУУМНОI1ЛОТНОII паi'!lШ 1\1ШКИМИ при-
поя!\IИ.

Сильфоны из нержавеющей стали допускают растя-
жение (сжатие) в пределах 15 20%от псрвоначальной
длины и позволяют производить высокотемпературныЙ
проrрев (5000 С) при обезrаживании аппаратуры. Для

вакуумноплотноrо соединения таких сильфонов MoryT
быть применены роликовая импульсная сварка, дуrоваJI

сварка в защитной среде и пайка твердымИ припоями.
Во избежание прожоrа тонкостен-

ной трубки сильфона при aproHo-

дуrовой сварке сильфон ПОl\!ещает-

ся между деталью и защитllы M

кольцом, вследствие чеrо сварка

осуществляется оплавлением KpO 

мок. В промышленных установках

сильфонные уплотнения вала чаще

Bcero используются для передачи

в вакуум возвратно-поступательно-
[о движения (рис. 3 17). Однако
при помощи сильфонноrо уплотне-
ния возможно осуществить также

передачу в вакуум колебательных и

вращательных движений.
В ПРОl\lышленных установках

для передачи движения в вакуум ши-

роко применяется маrнитный при 
вод, работа KOToporo основана на

взаимодействии ферромаrнитных
деталей, расположенных в вакууме,
и постоянных маrнитов или электромаrнитов, располо-
женных вне вакуумной полости. Части оболочек, через
которые производятся TaKoro рода перемещения, должны
быть изrотовлены из немаrнИтных материалов (нержа-
веющая сталь Х18Н10Т, стекло, медь, латунь). На

рис. 3-18 представлена схема маrнитноrо привода.

Ведущим звеном является наружный маrнитный
блок 3, вставленный в обойму 7. Внутренний ведомыЙ
блок 4, изrотовленный из ферромаrнитноrо материала,

отделен от внешнеrо блока тонкостенным вакуумноплот 
ным стаканом 1. Для создания лучших условиЙ мапlИТНО-

[о взаимодействия система выполнена мноrополюсной.

Преимущества TaKoro способа передачи движения
в вакуум заключается в том, что здесь нет хрупких силь-

фанов или подвижных вакуумных соединений, требую-
щих смазки, что исключает опасность нарушения [ер-

12 261 177

Рис. 3-16. Уплот-
нение вращающе 
rося вала армиро-

ванной манжетой

(КОЛЬЦО Зим-
мера).

1 вал; 2 реаи-
новая манжета, 3

пружиииое коЛьцо,
4 металлическое

коЛьцо; 5 корпус
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Рис. 3-17. Сильфон-
ное УПЛОТl1ение пере-

мещающеrося штока.

1 сильфов; 2 шток;
3 защитное КОЛЬЦО
для сварки; 4 корпус;
5 направляющая ВТУ."-

ка, 6 пазы }J,ЛЯ BЫXO 

да воздуха.



l\Iетичности установки. При необходимости проrрева Me 

ханизма до температур, превышающих точку Кюри,
должна быть предусмотрена съемная конструкция внеш-

Hero маrнитноrо блока. Существенным недостатком
маrнитноrо привода является невозможность передачи
больших моментов из-за сравнительно слабоrо взаимо-

действия ведущеrо и ведомоrо блоков, находящихся H 
некотороы расстоянии по обе стороны стенки вакуумнои

камеры. Кроме Toro, отсутствие жесткой связи ведущеrо

A A

Рис. 3-18. МаrнитныЙ привод.
1 тонкостенный стакан; 2 корпус; 3 ведущий маrиитиый

блок; 4 ведомый маrнитный блок; 5 отверстне для откачки;
6 уплотиение стакана; 7 обойма.

/

блока с ведомым может привести (при неравномерной
наrрузке ведомоrо блока) к нежелательным взаимным

уrловым перемещениям валов, нарушающих их плавное

вращение.

Используя вращающееся маrнитное поле, создава 
емое снаружи вакуумной ПОJl0СТИ системой катушек,
можно осуществить непрерывное вращательное движе 
ние ротора, расположенноrо в вакуумной полости. Один
из вариантов TaKoro привода показан на рис. 3-19. Ро-

тор 1 rерметично отделен от статора 2 тонкостенным

(0,5 А1М) CTaKaHOl\! 3 из немаrнитной нержавеющей CTa 

ли. Стакан со вставленным в Hero ротором укреплен на

фланце 4 болтами и уплотнен резиновой прокладкой 5.

Статор со змеевиком водяноrо охлаждения запрессован
в корпус, который крепится к фланцу. Вал ротора вра-
щается на ПОДШИПJlIIках б и передает движение устрой 
ству, находящемуся в вакуумном пространстве.
178

На рис. 3 20показан простоl1 механизм, состоящиЙ
из комбинации сильфонноrо и маrнитноrо приводов, KO 

торый позволяет передавать в вакуум как вращатель-
ное, так и поступательное движения. Этот механизм не

оrраничивает свободные вращения в обоих направле 

2 '1

I

6
tJ
""9

Рис. 3-19. Индукционный привод.

1 ротор; 2 статор; 3 стакан; 4
фланец; 5 УПЛl1Тнение; 6 подшип-

ники; 7........ отверстие для откачки c:a 
капа; 8 корпус; 9 змеевИк охлаж 

дення.

нениях, а величина поступа-
тельноrо перемещения опре-

деляется выбором сильфо-
на. Весь механизм собира 
ется отдельным узлом и при
помощи фланца подсоединя 
ется к вакуумной камере.
Вакуумное уплотнение мо-

жет осуществляться про-
кладками из металла или

эластомера.
В цилиндрическом кор-

пусе 17 расположен внут-
ренний маrнитный блок 20.

Корпус служит подшипни-
ком для внешнеrо маrнит-

Horo блока 3. К верхней
утолщенной части корпуса
крепятся сильфон 7 и две

жесткие стойки 15 винтово-

12*

ч

3 20

2

Рис. 3-20. Разрез механизма

для передачи двух движений
в вакуум.

1 сварное соединение; 2 устано-
вочныЙ ШТИфТ; 3 внешние мзr-

ниты; 4 винт крепления шарнко 
Roro подшипника; 5 и б сварные

швы; 7 сильфон; 8 сварные Со-

единения; 9 фланец сильфона;
10 стопорное КО.1ЬЦО; 11 штифт;
12 маховичок; 13 опорная пли-
та маховичка; 14 ведущий винт;
15 стоЙка; 16 шток; 17 кор-

пус механизма; 18 нажимное

hО.1ЬЦО; 19 шариковый подшип-

ник; 20 внутренние маrниты; 21

кожух BHYTpeHHero маrннтиоrо

блока; 22 каиавка для уплотии-
тельной прокладки.
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в друrой плоскос.ти при ПОМОЩН винта 24 и наклона пла 

стины 13 относительно пластины 9 ( петля на рисунке не

показана) .

Возвратно поступательное движение осуществляется

путем поворота барабана с резьбой 21, образующеrо
с промежуточной втулкой 20 винтовую пару. При этом

1'0 механизма. Маховичок 12 винта, удерживаемый CTO 

порным винтом от выпадания из опорной плиты, свобод 

но вращается, передавая ведущему винту 14 поступа 
теЛЬное движение.

Внутренний маrнитный блок при помощи CTaHдapT 
Horo шариковorо подшипника 19 из нержавеющей стали

укреплен на штоке 16, передающем поступательное дви 
жение, и свободно вращается, увлекаемый маrнитным

полем внешнеrо маrнитноrо блока. При поступательном
перемещении DHYTpeHHero маrнитноrо блока внешний

блок, имеющий свободную посадку, блаrодаря маrниТ-

ной связи также перемещается в вертикальном направ-
лении, сохраняя при этом неизменным свое положение

относительно внутреинеI'О маrнитноrо блока. Все дви 
жения рабочему opraHY передаются через стержень,
жестко связанный с внутренним маrнитным блок м.

Снабжая внешний маrнитный блок зубчатой шестер 
ней, можно осуществить вращательное движение Mexa 

низма от электродвиrателя. При необходимости быст-

poro поступательноrо перемещения винтовой механизм

может быть заменен кулачковым или рычажным, а при
необходимости тонкой реrулировки может быть приме-
иен винтовой механизм с диф ференциальнойрезьбой.

На рис. З 21 представлена конструкция и схема пе-

ремещений механическоrо комбинированноrо ввода, по 

:1воляющеrо передавать шесть различных движений
в вакуумную камеру: rоризонтальное, возвратно посту-
пательное, вращательное и качательное движении в двух
взаимно перпендикулярных плоскостях. Этот ввод пред 
назначен для юстировочных операций и работает сле 

дующим образом. К фланцу 2 и скользящей втулке ПрlI 
парен сильфон 5. К фланцу винтами 3 крепятся салаз 

ки 6 с направляющими в форме ласточкиноrо хвоста.

Эти салазки полvчают движение от винта 23. Салазки 7

получают движение от винта 8. Так при помощи салазок
6 и 7 осуществляется взаимно перпендикулярное ДПJI-
)кение в rоризонтальной плоскости.

Качате.)}ьные перемещения осуществляются следую-
щим образом. Пластины 13 и 15 соединены на одном

конце при помощи петель 14, а на друrом при помощи
винта 17, имеющеrо правую и левую резьбу. При BBep 
тывании или вывертывании винта 17 осуществляется
уrловое перемещение пластины 15, а значит, ч вала 1.
Таким образом производятся уrловые перемещеНIIЯ
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Рис. 3-21. МеханическиЙ коыбинировarшыЙ ВВОД.
а схеМа движени!\ впода; б к()иструкция ввода. 1 вал, 2 ФлаНСI\; 3
пинт; 4........... промежуточное кольцо; [j сильфон; 6 верхние салазки; 7 НИЖ 

ине салазки; 8 винт; 9 верхняя пластина; 10 IЗту.rша; 11 крышка; 12........

подшипннк; 13 ннжняя пластнна; 14 петля; 15 ПЛi1стнна; 16 верхняя

колодка; 17 ВНIIТ; 18 нижНяя колодка; 19 УПЛОТНЯЮЩIIС проклаДКII; 20

втулка; 21 барабан; 22 ПОДШIIПННК; 23 ВIIНТ. управляющий верхними

салазкаМII; 24 ВIIНТ, перемещающиЙ П.,астину 13.

происходит либо растяrивание, либо сжатие сильфона.
Вращательное движение осуществляется за счет по-

ворота вала во втулке 20, уплотненноrо при помощи

прокладок 19.

Подвод электропитания к устройствам, расположен-
ным в вакуумных камерах напылительных установок,
производят при помощи специальных вакуумноплотных
электрических изолированных вводов. Электрические
подводки служат для питания испарителей, подоrрепа
подложек, контроля и термообработки напыляемой
пленки, электрических измерений параметров пленок
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Подвод воды устраняет HarpeB ввода. Вакуумная плот-

ность конструкции достиrается путем сжатия резино 

вои уплотняющей прокладки 4 между двумя изолирую-
щими втулками 3 и 5 при помощи прижимной rайки 7.

Для подачи BbIcoKoro напряжения в рабочую камеру

установки, необходимоrо Д"lЯ ионной промывки или пи-

тания электронных прожекторов, при-
меняется разборная конструкция вво-

да, которая позволяет проводить чист-

ку электродов. Фиrурные втулки из

фторопласта служат здесь одновре-
менно как изоляторы и как установоч-
ные детали. Конструкция TaKoro вво-

да, обеспечивающеrо подвод напря-
жеНIIЯ до десятков киловольт, изобра-
жена на рис. 3-24. Уплотнение ввода

производится при помощи трех рези-
новых кольцеобразных прокладок 2,
стяrиваемых шпилькой 1, через кото-

рую подается напряжение.
Для прor-реваемых высоковакуум-

ных установок обычно используются
высоковольтные вводы, выполненные

в металлокерамическом варианте

(рис. 3-25). Ввод состоит из керамиче- Рис 3-24 Высоко-

ской трубки 1, к обоим концам кото- 80ЛЬТНЫЙ непро-

рой вакуумноплотно припаяны кова- rреваемыЙ ВВОД.

5 П" 1 lllпилька; 2 ре-
ровые переходные втулки . аика

зииовые прокладки;
В таких случаях обычно осуществляет- 3 фиrурные втул-

ки, 4 корпус,
ся твердым припоем в вакуумных или 5 колпачок.

водородных печах. Посредством одной
втулки изолятор приваривается к фланцу, ко второй
втулке изолятора приваРИБается штырь 2, через ко-

торый подается напряжение. Помимо металлокерами-
ческих вводов, используются также металлостеклянные

вводы.

В вакуумных напылительных установках часто воз-

никает потребность контроля температуры в нескольких

точках, что требует наличия мноrоканальных термопар-
ных вводов. На рис. 3-26 показана разборная конструк-
ция, обеспечивающая rерметичный ввод нескольких изо-

лированных друr от друrа и от корпуса установки тер-

мопарных вводов. Уплотнение состоит из корпуса 1,
фторопластовой пробки 2 с ОТВСРСТИЯМII для вводов, за-

Б процесе наПЫления и непосредственно после их HaBЫ 

ления в вакууме, а также для питания электронных про-
жекторов, электроJ1,ОВ тлеющеrо разряда и т. д.

Простая и распространенная конструкция сильноточ-

Horo (ДО нескольких десятков ампер) ввода, предназна"
ченноrо для питания испарителей с резистивным Harpe-

вом, изображена на рис.
3-22. В кольцевую выточ-

ку фланца укладывается
уплотняющая прокладка
2 из вакуумной резины
или витона. Под фланец
шпильки 1 и нижнюю

шайбу 4 укладываются
прокладки 5 и б, а на

шпильку одевается изоли-

рующая втулка 3. Про-
кладки и втулка изrотавливаются из электроизоляцион-
Horo материала (орrаническое стекло, эбонит, текстолит
и т. д.). Вакуумное уплотнение Ввода обеспечивается за-
тяжкой нижней rайки.

Пример конструкции электрическоrо ввода, рассчи 
TaHHoro на подвод значительной мощности при токах
порядка нескольких сотен ампер, показан на рис. 2-23.
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IImMoctpepa

Рис. 3-22. ЭлектрическиЙ
неохлаждае\1ЫЙ ВВОД.

7

Рис. 3-23 ВодоохлаждаемыЙ
электрический ВВоД.

1 токоподводящиЙ стержень; 2
корпус; 3 изолирующая втулка; 4
уплотняющая прокладка; 5 втулка
из теhстолита, 6 уплотнение. 7

прижимная rпЙка

t:j
"'"

2
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1КимноЙ rайки 3, уплотняющеЙ резиновои прокладки 4
и натяжной rdlfl\11 При сжатии фторопластовой пробки
зажимной rаЙкоЙ в конической расточке корпуса проис 
лодит уплотнение термопарных проводов и внутреннtЙ
полости корпуса. С наружной стороны корпус уплот 
няется при помощи резиновой прокладки и натяжной
1 айки 11.

НыМ сопротивлениямtJ Этим УСJtОВИ5tм Л) чше BcerO

удовлетворяrт I\OJIC'ТРУКЦIIЯ внода I оаксиаJlЫIOrо типа.

Такой ввод, показанныи на рис. 3-27, успешно исполь-

зовался до частоты 1 МiЩ. Он смонтирован на фланце,
является простым по конструкции и имеет минимаЛЬНОе

1,

РIIС 3 27 ВЫСО1(очастотныЙ коак-

СНdЛЬНЫЙ ВВОД

1 втулка 2 фланец 3 водяна 1

канал 4 центральнаq трубка 5

поддерживающая втулка, 6 отвер-
стие для откачки. 7 прокладка, 8

вт)лка, 9 расточка 10 сваРl\а

}1'"
::;

::.:

6 

u
количество вакуумноплот 
ных спаев и уплотнении.
К фланцу 2 припаяна Mac 

сивная медная втулка 1 с

эксцентричной расточко!
(для вывода цопральнои

трубки 4) и сверлением в

утолщенноЙ части втулки

(для припайки входноrо

конца трубки). Вакуумное
уплотнение центральной
трубки осуществляется за

счет деформации резиновой
прокладки 7, помещенной
МС1Кду двумя фторопласто 

выми шайбами 8, поджимаемыми 1 айкой.

9

10
Рис 3-25 ВЫlОКОВОЛЫ ныЙ проrреВdемый В!JOД

1 J,еР1мическая трубка 2 штырь 3 j(ераМИЧССl\ая BTYJJI\d
4 изо"ятор 5 коваровая вту"ка, б фланец

Термопарные провода в вакуумной полости изолиру-
ются друr от друrа при помощи двухканальных фарфо-
ровых пирометрических втулок 6 С наружной стороны
в качестве изоляции применяются полихлорвиниловые
трубки Таким способом можно непосредственно вво-

дить проводники В вакуум без промежуточных соедине-
ний, которые часто оказываются неизбежными при при-
менении обычных неразборных вводов. Однако при ис-

пользовании TaKoro уплотнения нужно иметь в ввиду, что

из-за текучести фторопласта со временем происходит
нарушение rерметичности ввода, и поэтому требуется
периодическая «подтяжка» уплотнения. В проrреваемых
вакуумных установках применяются термопарные вводы
сметаллокерамическими вакуумноплотными спаями.

L(ля подачи питания от высокочастотноrо [енератора
к индуктору испарителя, расположенному в вакуумной
камере, применяются высокочастотные вакуумные вво-

ДЫ В целях экономии электроэнерП1ll ввод ИНДУКТfJра
ДОЛJ! ен облада rb !\l11Н11l\ldЛЫIЫl\Ш 3.KrIlLHblM И реакпщ<
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Рис 3-26 Термопарный ввод
1 корпус 2 пробка из фТОРОо

П1эста, 3 зажимная rаика 4

реJНновая ппок"адка 5 терма

паРИЬJl! спаи б двухканальная

фарфоровая втулка 7 термопар
ный проводник 8 корп)с, 9

ПОJIИх"орвиниловая трубка 10

шайба, 11 натяжная тайка

Запорно-реrулирующая вакуумная арматура

L(ля перекрытия вакуумных коммуникаций, осущест-
вления rрубой и тонкой реrулировки давлений, напуска

определенных rазов в рабочий объем напылительных

установок применяются затворы, краны, вентиЛИ и на-

текатели, которые в зависимости от KOHKpeTHoro случая
MorYT иметь самую различную конструкцию, форму и

размеры Краны r\неют как ручное, так и дистанционное
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управление при помощи

электромашинных, эл ктро-
!\!аrНИТ!IЫХ, rIlдраВJlИ'Iеских
и пневматических приводов.

На рис. 3-28 показан ва-

куумный уrловой кран с ди-

станционным электропнев-
матическиы управлением.
Подобноrо рода краны при-
меняются обычно на форва-
кууыных маrистралях и из-

rотавливаются с условными
проходами от 30 до 100 мм.

В корпусе крана нахо-

дится самоустанавливаю-
щаяся клапанная тарелка
14" нажимающая в закры-
том состоянии на чисто об-

работанную поверхность у
нижнеrо фланца и вакуумно-
плотно запирающая клапан

В обоих направлениях от

атмосферы. В качеСТВе

уплотнения используется ре-
зиновое кольцо 15 фиrурно-
[о сечения, находящееся
в пазу клапанной тарелки.
lilTOK 13 клапана проходит

через промежуточный фла-
нец 11 в пнематический ци-

линдр 6. Движение штока

осуществляется давлением

воздуха на поршень, закре-
пленный на штоке. Вакуум-
ное уплотнение штока осу-
ществляется двумя кольца-

ми Зиммера 10, пространство между которыми запол-

нено маслом. Воздух из этоrо пространства во время
заполнения ero маслом удаляется через отверстие
в Кране, которое затем закрывается пробкой 8.

Сжатый воздух от заводской маrистрали через вход-
поЙ штуцер 3 подается к четырехходовому распределяю-
щему золотнику 2 пневматическоrо цилиндра. Управле-
ние золотником осуществляется электромаrнитом 1, ко-

rорый !\!ожет приводиться в действие Посредством кноп-

ки, выключателя или реле.

При включении электромаrнита сжатый воздух че-

рез золотник подводится по нижней трубке 16 к порш-
ню пневыопривода, блаrодаря чему шток клапана с кла-

панной тарелкой подниыается вверх и кран откры-
вается.

При отключении элек-

тромаrнита кран закры-
вается, так как золотник

под действием своей пру-
жины устанавливается в

такое положение, при ко-

тором проходящий через
Hero сжатый воздух по-

ступает в верхнюю часть

ЦИлиндра, и поршень опу-
скается Вниз. В это вре-
мя сжатый воздух из не-

наrруженной части ци-

.'1индра выходит через
иrольчатый дроссель 5 в атмосферу. Установкой дроссе-
ля реrулируется плавность хода поршня. Клапан может

vстанавливаться в любом положении, однако масленка

"4 всеrда должна находиться в вертикальном положении.

На рис. 3-28 изображен кран, предназначенный для

работы в вертикальном положении. При необходимости
испо.тIьзования ero в rоризонтальном положении нужно
предварительно поменять местами масленку 4 и за-

rлушку 7. При установке крана в произвольном положс-

нии нужно освободить промежуточный фланец и пово-

рачивать ero на 900, 1800, 2700. Если при этом не удастся
установить масленку в вертикальное положение, то НС-

обходимо подсоединить к ней соответствующим обра-
зом изоrнутую переходную трубку.

На рис. 3-29 изображена ориrинальная конструкция
BVIcoKoBaKYYMHoro затвора, водоохлаждае!\!ый корпус

KOToporo иrрает роль ловушки. На винте затвора .5

с одноrо конца имеется правая, с друrоrо левая резь-

ба. Блаrодаря разному направлению резьб, при враще-
нии винта rайки 3 MorYT сходиться или расходиться и

посредство!\! тяr 6 опускать или подни!\!ать клапанную
заслонку 4. Последняя снабжена кольцевой резиновой
ИЛI! витоновой прокладкой, с помощью которой обеспе-
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Рис. 3-28. ВакуумныЙ уrловоЙ
кран с электропневматичеСКlIМ

управлением.
( электромаrннт; 2 распреде-
ляющий золотник; 3 входной
штуцер; 4 масленка; 5 иrоль-

чатый дроссельный клапан; 6

пневматич ский цилиндр; 7 за-

rЛУlllка; 8 пробка; 9 масляиый
канал; 10 кольца 3иммера; 11
промежуточиый фланец; 12 кор-
пус; 13 lllТОК клапана; 14 кла-

панная тарелка; 15 резиновое

кольцо; 16 нижняя трубка; 17
верхняя трубка.
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Рис. 3-29. Кран-ловушка.
1 корпус; 2 змеевик водяноrо

охлаждения; 3 rайки; 4 клапаиная

заслонка; 5 БИНТ; б тяrи.



ствием пружины 9 поворачиваются и заслонка подни 
мается вверх.

При включении механизма на запирание затвора
заслонка доходит до упора; каретка продолжает посту 
пательное движение, шарниры поворачиваются и дви 

rнют заслонку в вертикальном направлении. При этом

заслонка плотно прижима-

ется резиновой прокладкоii
к уплотняющему профилю
на корпусе и rерметично за 

пирает проход. Небольшой

уrол качения шарниров по 

зволяет значительно увели 
чить усилие прижатия и по 

лучить надеЖное перекры 
тие затвора.

В напылительных уста
новках часто требуется
плавная реrулировка дaB 
ленин путем напуска aTMO 

сферноrо воздуха или дру-
roro rаза в систему, рабо 
тающую в динамическом

режиме, т. е. при постоян-
ной откачке. Это необходи 

а е 1 клапан 2 rоловка, 3 rаи
мо, Н прим р, для ПроВеде ка 4 иrла.5 шайба.6 ceДl0.
ния эффективной и ка чест- 7 пружина. 8 шток. 9 фнльтр

венной очистки подложек

в тлеющем разряде перед напылением, для осуществле-
ния процесса катодноrо распыления и др. В таких слу 
чаях применяются натекатели.

Одна из конструкций натекателя показана на

рис. 3 31. Клапан 1 натекателя изrотовлен из твердой
стали в виде длинной иrлы конической формы. Кони 
ческая поверхность клапана выполнена с высокой чи 

стотой. ВаКУУМIIоплотное запирание осуществляется пу-
тем прилеrания клапана к конической поверхности сед-
ла б, IIзrотовленноrо из мяrкоrо материала (свинец,
красная медь, фторопласт),

При медленном повороте rоловки 2 происходит пере-
мещение иrлы 4 за счет винтовorо перемещения што-

ка 8, и таким образом осуществляется плавная реrули 
ровка зазора между иrлой 11 седлом, а соответственно

и плавное реrулирование количества ПрОПУСК8€моrо Ha 

чивается вакуумное уплотнение. При открытом положе-

нии затвора заслонка служит в качестве щитка, пре 

rраждающеrо прямой пролет молекул масла в откаЧII-

ваемую систему. Молекулы, отраженные от заслонки,

попадают на холодную поверхность корпуса затвора, [де

происходит их конденсация. Меняя положение заслонки

в затворе, можно в широких пределах ре!'ую!ровать эф.
фективную скорость отка чки вакуумной системы.

Рис. 3-30. Затвор шнберноrо типа.

в конвейерных напылительных линиях непрерывно! о

действия заrрузка и выrрузка изделий производится
без нарушения вакуума в рабочих камерах за счет ис-

пользования шлюзовых камер. Затворы шлюзовых Ka 

мер отличаются тем, что должны иметь большие проход 

ные отверстия, обеспечивающие перемещение транспорт-
ных устройств.

На рис. 3-30 показан «бестеневой» затвор шиберноrо
типа. Корпус 1 затвора представляет собой rерметич-
ную плоскую коробку с двумя отверстиями, соосно рас-
положенными на ее противоположных сторонах. OTBep 
стия снабжены фланцевыми кольцами, с помощью кото-

рых затвор крепится к примыкающим к нему KOHCTPYK 
циям. Внутри коробки перемещается каретка 8 с по 

мощью рычажноrо механизма 2, ПРИВОДимоrо в движе-

ние от электродвиrателя 3 с редуктором 4. При помощи

рукоятки 5 возможно также ручное управление затво-

ром Заслонка б соеДИняется с кареткой с помощью

шарниров 7. При ОТКРЬШ8ШШ затвора шарниры под деи 
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Рис 3-31 Натекатель
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ления системой клапапой удается компактно расnоло'
жить в одном месте на лицевоЙ панелп установки.

На рис. 3-32 показана клапанная коробка, типичная

для вакуумных напылительных установок. Схема кла 

панноЙ коробки приведена на рис. 3 33. Коробка имеет

ПЯ1Ь клапанов. ПервыЙ клапан б предназначен для пе-

рскрытия диффузионноrо
насоса. При помощи

остальных четырех кла 

панов обеспечиваются все

переключепия вакуумной
откачной систе1\IЫ, необ-

ходимые для работы Ha 

пылительноЙ установки.
При первоначальноЙ

откачке установки после

включения механическоrо

BaKYYMHoro насоса руко-
ятки затвора 5 и клапа 

нов 8 и 9 ставятся в по 

ложение «открыто». Пос-

ле разоrрева диффузионноrо насоса при откачке уста-

новки на высокий вакуум и последующем проведении
процесса напыления перед поднятием колпака рукоятк 
затвора ставится в положение «закрыто», И открытием
клапана б производится напуск воздуха в рабочиЙ
объем колпака. В этот период работающиЙ диффузион-
ныЙ насос откачивается механическим насосом через

форвакуумныЙ бачок и открытыЙ клапан

После заrрузки изделиЙ и опускания колпака произ-

водится предварительная откачка подколпачноrо объ-

ема. При этом клапан 8 ставится в положение «закры-

то», а клапан 9 открывается. В этот период диффУЗИОIl 
ныЙ насос работает на форвакуумныЙ бачок, По дости 

жении предварительноrо разрежения в рабочем объеме

закрывается клапан 9, а клапаны 8 и 5 ставятся в по-

ложение «открыто». При таком положении клапанов

происходит откачка установки до BbIcoKoro вакуума и

проведение процесса напыления. Затем цикл работы по-

вторяется.
После окончания работы установки выключение диф-

фузионноrо и механическоrо насосов производится при

заКРЫТОl\! затворе и клапанах 9 и 8. Напуск воздуха
в механическиЙ насос осуществляется через клапан 7;
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текателем rаза. Для устранения MepTBoro хода в конст-

рукции натекателя имеется пружина 7. Она устраняt.т

влияние люфтов в резьбе и обеспечивает плавность дви 

жения штока в осевом направлении. Строrая соосность

I1rлы и седла необходимая для плавноЙ реrулировки,

осуществляет я путем установки по месту шаЙбы 5,

3

4

5

Рис. 3-32. Клапаннап коробка.
1 корпус; 2 кривошип; :1 клапан; 4 тяrа; 5 лнцевая
паНС,lЬ устаиовки; 6 седло; 7 уплотияющая прокладка;

8 рычажная система.

в котороЙ расположено седло. Натекатель со стороны

атмосферы имеет фильтр 9, установленныЙ на патрубке,
через которыЙ можно подавать любоЙ rаз 13 рабочую
камеру.

Стремление создать удобство ручноrо управления
вакуумноЙ системоЙ, а также сократить длину KOMMY 
тирующих вакуумных маrистралеЙ привело к созданию

различных конструкциЙ клапанных коробок (коммута
ЦIIОННЫХ кранов), объединяющих в одном корпусе не-

сколько запорных устроЙств. При ЭТОl\! рукоятки управ-
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Рис. 3 33. Схема клапанной ко-

робки.
1 к откачиваемому объему; 2 к вы-

соковакуумиому насосу; 3 к насосу

предварите,lЫlOrо р зрежения; 4

вакуумныи затвор; 6 9 вакуумные
клапаны



раБОЧИlI объем усtаповlШ заполняется воздухом Через

открытый клапан 6.

Конструкция крана, предназначенноrо для напуска
Воздуха в вакуумные установки перед их вскрытием,

О ывание
'

представлена на рис. 3-34. ткрывание и закр

крана производятся эксцентриковым механизмом б пу-

6

Рис. 3-34. Кран ДЛЯ llаПУСКJ
воздуха.

1 1\ 1ппзн, 2 резиновое VПЛОТ 

неш,с, 3 корпус; 4 фильтр,
5 сетка. 6 эксцентрик

це13ые ссдла ,') НЗ  IЯП{оI'О УПЛОТIIIlТелыюrо M(]TeplIaJI.l
(чаще Bcero из фторопласта). Шар имеет шлицевую ка-

навку, в которую вставляется выступ штока 8 крана.
Закрывание и открывание крана осуществляются по 

воротом рукоятки на 900.

-8 Вакуумные Ловушки

Основным средством откачки современных промыш-
ленных напылительных установок Продолжают OCTa 
ваться паромасляные диффузионные насосы. Работа па 

ромаСJIяноrо насоса сопровождается непрерывной миr-
рацией паров рабочей жидкости из насоса в вакуумныйобъем.

Одним из интенсивных ИСточников паров масел, про 
никающих в сторону откачиваемоrо объема, являеТС;51
область струи ШИРИIIОЙ 3 5мм, прилеrающая к перlI 
ферии сопла. Миrрация обусловливается характером
движения молекул в этоЙ части струи, [де происходит
множество соударений между молекулами, в результате
чеrо часть молекул направляется IЗ откачиваемыи
объем.

Перенос паров масла IЗ откачиваемый объем также

идет за счет Toro, что часть молекул миrрирует вдоль
сопла, и, попадая на внешнюю стенку ero, испаряется.
Испарившиеся молекулы летят во всех направлениях, и
часть их направляется вверх.

Третьим источником паров масла является испаре 
ние ero со стенок насоса. Если охлаждение корпуса Ha 
соса недостаточно эффективно и температура ero боль 
ше 200 С, то значительная часть молекул, падающих на

эту слабоохлажденную цилиндрическую часть насоса,
не конденсируется и может пролетать в откачивземыи
объем.

Обратный поток паров масел в современных паро 
масляных насосах может достиrать больших значениЙ
(вплоть до 5 .Аt2/Ч' C.At2 ). Такая скорость заrрязнений при
проведении процессов напыления IЗ вакууме неДОПУСТII 
ма. Поэтому необходимо применять надежные средства
защиты рабочеrо объема установки от заrрязнения па-

рами рабочей жидкости и продуктами ее разложеНIIЯ
Наиболее часто для этих целей используются наиболее
простые устройства охлаждаемые экраны-ловушки,
которые I3 зависимости от требований к «чистоте» B3 
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5 76

Рис. 3-35. Шаровой ,кран.
1 р)КОЯТКЯ; 2 оrраничите lЬ пава.

рота на 90., 3 уплотнение; 4 кор-

пус; 5 седло; б запорный шар
с проходиым отверстием, 7 поджим-

ная втулка; 8 шток крана.

тем поворота рукоятки на

1800. Уплотнение осущест-
вляется резиновой про-
кладкой 2, вставленноЙ
в расточку клапана 1. Для защиты рабочеrо объема

установки от попадания пыли во время напуска воздуха
в конструкции крана предусмотрен сменный филы 4.

Подсоединение крана к установке производится пос ед 
ством стандартноrо уплотнения из резины круrлоrо се-

чения.

Ulирокое распространение в вакуумной технике по 

лучили также шаровые краны, которые выпускаются
как с ручным, так и с дистанционным управлени:м. Они
надежны в эксплуатации, имеют цилиндрическии «бес 

теневой» проход, леrко поддаются разборке и чистке.

Пlаровые краны надежно работают против азтмосферы
в обоих напрзвлениях при разрежениях 1. 10 ММ рт. ст.

Диапазон проходных отверстий составляет от 4 до

200 мм В заВИСИ1\IОСТИ от применяемых материалов та-

Koro ро'да краны допускают проrрев до 150" С и выше.

Разрез шаровоrо крана показан на рис. 3 35.В расточ-

ку 4 вставляется шар б со сквозным цилиндричеСКИ\1

отверстием, С двух сторон к шару ПОДЖИl\lаются коль-
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куума и от эксплуатационных условий имеют различные

конструкции и l\IorYT охлаждаться жидким азотом, cy 

хим льдом, фреоном, холодной водой или же имеют

принудительное воздушное охлаждение.

Конструктивно активные поверхности ловушек вы-

пoлHяюTcя В виде жалюзи или систем диафраrм, колец

или пластин, образующих
каналы из прямых или KOH 

центрических KpyroBbIx щс 

лей, расположенных на уча 
стке между паромасляным
насосом и вакуумной KaMC 

рой.
Активные поверхности

rrовушек располаrаются так,

чтобы прямолинейно дви 

жущиеся молекулы паров

l\Iасла не моrли пройти че 

рез них, не столкнувшись
с охлажденной поверхно-
стью (<<оптически непросма 
триваемая конструкция»).

Использование охлаж 

даемых ловушек, помещен 
ных над паромасляным Ha 

сосом, дает возможность значительно уменьшить пролет
паров масел, но полное устранение этоrо явления невоз 

можно. Защитная способность ловушки характеризуется

отношени;м количества паров рабочей жидкости, про 
никающеи через ловушки в откачиваемый объем, к KO 

JIИчеству паров, поступающих на входное отверстие ло 

нушки.

На рис. 3-36 наrлядно показано, что, несмотря на

наличие охлаждаемой ловушки, все же некоторая часть

молекул пролетает в откачиваемый объем. Причиной
этоrо являются: неполная конденсация молекул масла,
попадающих на ловушку 5, соб твенно диффузия 6;
испарение масла с поверхности ловушки 4 и миrрация
масла по внутренним поверхностям стенок ЛОВVШКlI 7.

Явление неполной конденсации заключается' в том,

что среди молекул масла, вылетающих из насоса, кон-

денсируются не все молекулы, которые ударяются о хо-

лодную поверхность. Вероятность конденсации молеку.тIЫ
называется коэффициентом захвата или коэффициеНТа1\!
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Рис. 3-36. Схематическое изо-

бражение различных явлений,
вызывающих миrрацию масел

через охлаждаемую ловушку.
1 вакуумная камера; 2 ловуш-
ка; 3 верхняя часть паромасля-
Horo насоса; 4 испарение с по 
верхнасти ловушки; 5 иеполная
I<оиденсация: б диффу1ИЯ; 7

МJlrрацня ПО ('Т"JШЕ'

конденсации. Величина этоrо коэффициента зависит от

рода молекулы, кинетической энерrии, температуры
конденсирующей поверхности и степени чистоты, т. е.

количества и рода молекул, ранее сконденсированных
в зоне соударения. Для МОсlекул уrлеводородов при TeM 

пературе ЖИДКоrо азота коэффициент захвата близок

к единице; при температуре проточной воды (180 С) он

будет меньше единицы. Для паров масла, захватывае 

мых холодными металлическими поверхностями, коэф 
фициент захвата уменьшается по мере накопления

молекулярных слоев конденсата, так как металлические

поверхности захватывают молекулы паров масел rораз-
до интенсивнее, чем замороженная пленка масла.

Явление диффузии заключается в том, что, несмотря
на значительную среднюю длину свободноrо пробеrа,
все же в объеме ловушки имеет место взаимное столкно 

вение молекул, и часть молекул проходит через ловуш 

ку, ни разу не ударившись о ее холодную поверхность.
Количество маСШ1, прошедшее через высоковакуум-

ную конденсационную оптически плотную ловушку
в сторону BbIcoKoro вакуума, в значительной степени

определяется скоростью испарения масла с поверхности

ловушки, которая в свою очередь зависит от температу 

ры ловушки. В табл. 3А приведены значения давления

насыщенных паров и скорости испарения при различ 
ных температурах для наиболее распространенноrо
в отечественной вакуумной технике минеральноrо масла

BM-l.

т а б л и ц а 3-4

Те"п ра-
тура

МОriОСЛ0l7/ч. {'м2

Давлеиие насы-

щеиноrо пара,
мм рт. ст. м /ч.см'

Скорость испарения

+30
+20
+10

О
 10
 20
 зо
 40
 100
 196

8.1O 8
1 ,7 .10 8

3,7.10 8
6,9.10 IO
9,4.10 11

1,2.1O 1I
8,3.10 1I

1 ,2.10 13

1 ,7.10 22
1,9.1O 85

2.1O 2

4.10 3

9,5.1O 4
1,5.1O 4
2,5.1O 5
3,3. IO 8
2,3.1O 7
3,4.10 8
5,6.10 17

9,4.1O 80

250
50
12
2

0,3
0,04
0,003

4.10 4
7.10 13

10 55

Важность требования Оптической плотности низко-

температурных ловушек становится ясной из сравнения
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скоростей I\спзрения масла при разных температурах.
Это можно продемонстрировать на следующем примере
[Л. 123]. Если мы допустим, что в ловушке площадью
100 с.м2

, охл аждснной до  400С, имеются просветы с об 

щей площадью до 1 Аш2
, то через эти просветы масло со

стороны насоса может поступать со скоростью
2. IO 4Atc/'l, а это соответствует испарению с поверхности

ловушки со скоростыо 2. 10 6M2f'l' см
2

,

т. е. со скоростью, превышающей в 100

раз расчетную.
1

Явление миrрации масла по внутреп 

ним поверхностям ловушки существенно
влияет на степень заrрязнения откачи 

BaeMoro объема; скорость миrрации тем

меньше, чем ниже температура стенок.

В связи с этим низкотемпературные ло-

ВУШКlI, как правило, снабжаются так I1а 

зываемым антимиrрационным устрой 
ством, которое практически не влияет на

проводимость ловушки, но позволяет co 

всршенно исключить проникновение Mac 

ла в откачиваемый объем указанным
выше путем, что особенно важно при HC 

прерывной работе насоса и ловушки.

Антимиrраторы представляют собой
тонкостенные кольца, изrотовленные из

материала с малой теплопроводностью
(<<тепловой мост»), которые одним KOH 

цом привариваются или припаиваются
к холодной части, а друrим I{ корпусу
ловушки. Антимиrраторы бывают разъ 
eMHoro (рис. 3 37,a) и неразъемноrо
(рис. 3-37,6) типов. Иноrда применяют

антимпrраторы с использованием материала, не смачи 

вающеrося маслом. Антимиrратор, изrотовленный из

фторопласта, представляет собой два фиrурных кольца,
плотно посаженных в корпус оlJОВУШКИ (рис. 3 37,в).Ta 
кая система исключает возможность попадания паров
масла на внутренние поверхности антимиrратора.

Схемы металлических оптически плотных ловушек,
наиболее часто применяемых в вакуумных напылитель 
ных YCT<tHOBKax, ПРИВСДСIlЫ в табл. 3 5. Здесь также

приведены значения вероятности пролета а молекул
rаза через ловушку, которые представляют собои OTHO 

а)

Рис. 3-37. Схе-
мы антимиrра-

торов.

1 КОРПУС ло-

ВУlllКИ; 2 антн-

MHrpaTop; 3 И 4 

кольца из фторо-

пласта; 5 фИК-

сирующее коль-

цо; 6 ПОДЖИМ-
ное кольцо
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т а б л и ц а 3-5

о -

=-;::,
 t! ;

Схе\1атичеСl{ое Оптимальное СООТ. '"'" ",и'"
Название

нзображение ношение размеров
...... '"0'-'
",., "' .
о,"
0.0
"'А 0,(0---'
i:Qt:: »"' 

[
I  п L===3R о

I

Z 0,15 1,76
Диафраrменнан : I

L R/R o
=== 1,13

0,1\0 4,70

k- R/Ro===I,49

 Ii

Модифицированнан " !R/Ro
=== 1,29

а L 0,23 2,69
диафр аrменная

а J
L/Ro

=== 1,5

ЯО

- 

Коническая коль 
8===60

о 4,5ценая '

()

ЖалюзиЙная одно- 2 uА/В>5 0,41 4,80
рядная

It
8===600

ЖалюзиЙная ДВУХ- 71а А/В>5 0,25 3,00
рядная

 \\
8===60 о

I  

Шевронная  BА/В::;:: 5 0,27 з,1
8===60 о

I

6

6
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Продолженuе табл. 3-5 Ловушка диафраrменноrо типа является наиболее

простой по конструкции. При соответствующих reoMe-

трических соотношениях размеров она может обладать
высокой проводимостью, однако при этом она имеет

большую высоту. Модифицированная диафраrменная
,ТJOвушка имеет меньшие размеры.

Достаточно простой по конструкции и широко при-
меняемой в напылительных установках является кони-

ческая кольцевая лов) шка. Этот ТIШ ловушек обладает
вначительной удельной проводимостью. Следует за-

метить, что в этих ловушках молекулы масла, отраже!-I-
ные от стенки корпуса ловушки, MorYT пролетать в от-

качиваемый объем, минуя холодные поверхности.
Жалюзийная однорядная ловушка имеет наиболЬ-

шую удельную проводимость, однако она обладает тем

недостатком, что косо летящие молекулы MorYT, минуя

соударения с холодными поверхностями, попадать в от-

качиваемый объем, отражаясь от теплых поверхностеЙ
корпуса ловушки.

Высота жалюзийной однорядной ловушки равна:

6 .

.о @-:;,tt! .o 

Схематическое
Оптима IЫlое со- с "'''' 

"'''' "'и'-'

НdЗВdние изображение
ОТНошение ...... "'о.

",<1)  -;: 
рdз"еров o 

"'о
<1)",  g ,,""

Коническая шев-

ронная

R

 одифицированная
кольцевая шев-

ронная

Ro

Кольцевая шеврон-
."  ]

8==600 3,8

R/Ro
== 1,3

L/Ro==2,67
0,3.3 3,86

h==Btge,

rде в уrол наклона JКалюзи к поверхности ловушки;
В расстояние между пластинами жалюзи.

Жалюзийная двухрядная и шевронная ловушки
более плотные, причем первая ловушка имеет высоту

корпуса приблизительно на 23% меньше по сравнению
со второй; одновременно она имеет меньшую удельную
проводимость (приблизительно на 10%).

Коническая шевронная ловушка обладает достаточ-
но высокой удельной проводимостью и хорошими за-

щитными свойствами. Молекулы масла, прежде чем

попасть в откачиваемый объем, испытывают МИНИМУМ

два соударения с холодной поверхностью.
Модифицированная кольцевая шевронная ловушка

хотя и обладает высокой удельной проводимостью, но

применяется реже друrих типов, так как имеет значи-

тельную высоту и достаточно сложную конструкцию.
Широкое распространение в промышленных установ-

ках получили кольцевые шевронные ловушки, так как

они обладают хорошими защитными свойствами и имеют

малую высоту.

На рис. 3-38 изображена схема высокоэффективноЙ
ловушки с астероидальным профилем жалюзи. Эта кон-
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R/Ro== 1,29
L/Ro==0,75

0,22 2,57

шение числа молекул откачиваемоrо rаза, прошедших

через ловушку, к числу молекул, падающих на ее вход-

ное отверстие.
Вероятность пролета а связана с удельной провади-

мостью и следующим соотношением:

и == а50 ,

[де 50 теоретические значения максимально возмож-

ной скорости откачки через отверстие пло-

щадью 1 см.
2

.

В табл. 3-5 указаны лишь те соотношения размеров

ловушек, которые обеспечивают максимальную прово-

димость.
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струкция ловушки оБЛ<lдает ХОРОШIIl\1II 33ЩIIТIIЫМII своЙ 

ствами и обеспечивает минимальное снижение скорости
откачки. Каждая молекула масла, покидающая рабочую
полость насоса, должна несколько раз удариться
о холодные поверхности ловушки, прежде чем она

попадает в отhJчlIваемыI!! оnъеl\l. Нес!\олько HapY1KHblX

колец ЛОВУШhИ охлаil\ЩllOТСЯ ЖИДКIIМ <l'JOTOM, проходя 

ит реи,или L IImO

t

ловушки у непрерывно работающих установок масло

интенсивно скапливается на азотной ловушке в виде

инея; объем масла в насосе уменьшается, что нарушает
нормальную работу насоса.

Питание ловушек жидким азотом осуществляется,
как правило, из металлических сосудов Дьюара с Bыо--

I
5 +

IIIIILCOC!/

Рис. 3-38 Ловушка с астероидальной формой
жалюзи.

1 корпус лопушки. 2 охлажденные поперхностн асте-

рОllдаJlЫЮЙ формы, 3 аНТИМllrратор; 4 подвод азота,
5 отвод agOTa

 з

щим через ПРlIпаянн) ю к [[11М трубку. ВНУ1 решше hОЛЬ, 
ца охлаждаются за счет теплопроводности через медныИ

стержень. Наружное тонкостенное кольцо из нержавею-

щей стали приварено к верхнему фланцу ловушки и

служит аН1имиrратором.
Ловушки, охлаждаемые жидким азотом, кроме за-

щиты откачиваемоrо объема от масел, служат cBoero

рода криоrенным насосом, так как на них конденсируют-
ся молекулы уrлеводородов, паров воды и уrлеКIIслоrо
rаза_ Это приводит к увеличению эффективной скорости
откачки в особенности в непроrреваемых вакуумных,

1 7
установках, поскольку при давлении o мм pr. cr.

в непроrреваемой вакуумной камере остаточные 1'аз],[

содержат до 95% паров воды, выделяемых стенками

вакуумной камеры при десорбции.
" "

в последнее время между азотнои ловушкои и диф-
Фузионным насосом, как прави,то, устанавливают ПРl) 

межуточную ловушку, охлаждаемую водой. Она служит

для возвращения основной части молекул l\I<lсла, посту-

пающих из паромасляноrо насоса. Масло, сконденсиро-
ванное на водяной ловушке В виде капель, стекает

обратно в насос. При отсутствии промежуточной водяной
200
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Рис 3-39 МеталличеСКИ?I сосуд Дьюара
для жидкоrо азота емкостыо 15 л.

1 пнутренннй шар, 2 наружный шар, а
выходная rорловина, 4 адсорбент, 5 шту-

цер для откачкн, 6 защнтный кожух

ковакуумной тепловой изоляцией. Устройство наиболее

распространенноrо сосуда этоrо типа показано на

рис. 3 39.

Сосуд состоит из двух медных шаров, вставленных

с зазором один в друrой. Внутренний шар 1, в который
заливается азот, подвешен на тонкостенной трубке, И1-

rотовленной из материала с низкой теплопроводностью
(мельхиор, нержавеющая сталь и т. п.). Пространство
между шарами откачано до остаточноrо давления поряд-
ка lO 3мм рт. СТ Откачка производится через штуцер 5,
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KOTOpblii после ОТКаЧКИ пережимается И запаивается.

Во время эксплуатации высокий вакуум поддерживает-

ся за счет адсорбента 4 (активированный уrоль, силика 

rель), охлаждаемоrо от наружной поверхности внутреIl 

Hero шара. Для уменьшения притока тепла за счет излу 

чения поверхности шаров полируются. Для защиты от

повреждений сосуды за 

ключаются в железный

кожух б, заполняемый

теплоизоляционным Ma 

териалом. Л1еталлические

сосуды обычно служат
1 2rода, после чеrо не-

обходимо снова откачать

сосуд и сменить адсорбент.
В промышленных YCTa 

новках нашли широкое

распространение системы

автоматическоrо питания

ловушек хладаrентами,

так как они устраняют
необходимость постоян 

Horo наблюдения за yCTa 
новкой и одновременно
позволяют реrулировать
расход охлаждающей
жидкости.

Автоматический пита 

тель заливаемых жидким

азотом ловушек схематически показан на рис. 3-40. Он ра-
ботает следующим образом. Хладаrент выдавливается

под незнаЧlпельным избыточным давлением из сосуда

Дьюара 1 с уплотненной rорловиной и через двухстенную

трубку 2 с вакуумной изоляцией подается в ловушку 10.

Автоматическая работа питателя обеспечивается K.ha 

панным устройством 5, сбрасывающим избыточное дaB 

ление из сосуда в атмосферу. Клапанное устройство
состоит из сильфона, датчика капилляра11 и клапана 8.

Сильфон с датчиком капилляром представляет собоЙ

единый объем, заполненный метаном под небольшим

избыточным давлением. Как только уровень хладаrента
в ловушке будет достаточно высок и капилляр поrру-
зится в жидкость на достаточную rлубину, то ПрОИЗОЙД\с'т
конденсация метана в капилляре. При этом давлецие
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l1аров метана значительно снизится, сильфов сожмется,

открыв клапан, в результате чеrо избыточное давление
из сосуда Дьюара будет сброшено через трубку 4 для

сброса давления через отверстие 5 в корпусе клапаннот

устройства, и подача хладаrента прекратится.
По мере испарения азота уровень жидкости в ловушке

понижается и датчик капиллярне будет поrружен в жид-

кость. За счет теплопритоков произойдет повышение

температуры стенок капилляра. Ранее сконденсированный
метан испарится и повысит давление в сильфоне. Силь-
фон разожмется, и произойдет закрытие клапана.
В закрытом сосуде Дьюара за счет испарения азота

будет повышаться давление, и жидкий азот будет пере-
rоняться по теплоизолированной трубке в ловушку. При
достаточном наполнении ловушки азотом вновь произой 
дет поrружение датчика капилляра в жидкий азот.

Л1етан в нем будет опять сконденсирован, клапан OT 

кроется, в результате чеrо подача азота прекратится,
и т. д.

Подбирая материал капилляра и ero диаметр, а так-

же начальное давление метана, можно отреrулировать
требуемую величину колебания уровня жидкоrо хлад 
areHTa в ловушке. Эта конструкция питателя может

работать с электрическим управлением от электромаI-
нитноrо клапана, сбрасывающеrо давление из сосуда

Дьюара. В последнем случае в качестве датчика исполь-

зуется полупроводниковый диод, включенный в мосто-

вую схему управления клапаном. Сиrналом служит из-

менение
u
сопротивления диода при поrружении ero

в жидкии азот.

Питание ловушек с охлаждением протоком жидкоrо
азота (проточная ловушка) может быть осуществлено
с помощью простоrо насоса плунжерноrо типа, монти.

pyeMoro непосредственно на сосуде Дьюара. Схема
TaKoro насоса для прокачки жидкоrо азота через ловуш 
ку показана на рис. 3 41.

Собственно насос состоит из двух концентрично pac 
положенных трубок 3, штанrи 1, совершающей возврат-
I-IO поступательноедвижение от специальноrо привода, и

двух шариковых клапанов 2, обеспечивающих HarHeTa 

ние жидкоrо азота. Один клапан закреплен на нижнем

конце штанrи, друrой на нижнем конце трубки. При
эксплуатации насос опускается через узкую rОРЛОRIIНУ
в сосуд Дьюара 11.

4

7 5

3

10z

1 11

Рис. 3-40. Схема автоматическоrо

питателя заливных ловушек
жидким азотом.

1 сосуд Дьюара; 2 ваКУУМНОИ30ЛН-
рованная трубка; 3 крышка сосуда
Дьюара; 4 трубка сброса давления.
5 клапанное устройство; б отвер-
стне для сброса давлення; 7 седло
клапана; 8 клапан; 9 снльфон; 10 

ловушка; 11 датчик-капилляр
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Привод штанп! осуществляется от элсктродвиrатеJ1Я
4 через пару конических шестерен 5 и кулачковый Me 

хаНИ3l\1 6. Наrнетаемый жидкий азот поднимается по

внутренней полости трубки и поступает в подводящий

трубопровод 8. При этом

жидкий азот не доходит

до уплотненноrо фторо 
пластом ввода штанrи

(в верхней части труб 
ки), так как этому пре 

пятствует rазовая по 

душка 7, образующаяся
от испарения жидкоrо
азота. После выхода из

ловушки жидкий азот по 

ступает через сливной

трубопровод 2 обратно
в сосуд Дьюара. Пары
азота, образующиеся в

трубопроводе и ловушке,
отводятся в атмосферу
через специальную паро 

вую трубку 10. Подвод-
ной и сливной трубопро 
воды теплоизолируются
с целью уменьшения по 

терь на испарение хлад-

а!'ента.

Для охлаждения круп 

ноrабаритных ловушек
часто используются хо-

лодильные машины, по-

зволяющие получать TeM 

пературы до  700С и

ниже. На рис. ЗА2 cxe 

матически представлена
система охлаждения ло 

вушки двухступенчатой холодильной машиной. Эта си 

стема также позволяет производить быстрый oTorpea
ловушки при ее реrенерации. При охлаждении ловуш-
ки 1 машина работает в «нормальном» режиме. При
этом вентиль 2 открыт, а вентиль 9, находящийся на

вспомоrательном трубопроводе, закрыт. Жидкий хлад 

areHT, проходя по трубопроводу BыoKoroo давления 6,

j

6

7

z
Рис. 3-41. Схема насоса для

жидкоrо азота.
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чсрез дроссель l/Опадает в трубопровод J!ОI3уwr"п. ИСПi1-

ряющиЙся в ловушке фреон чере'з всасывающиЙ трубо 
провод 7 попадает опять в компрессор 3.

Проrрев ловушки с целью удаления конденсата с еС'

охлажденных поверхностей осуществляется пр!! закры 
Т(Щ вентиле 2 II OTKpЫTO 1Rt'нтиле 9. При Этом rазообрnз 
НIJIЙ хладаrент, на!'ретый ВрlI СЖ<1ТIIII ПО В10рОЙ стувеш!
компрессора, минуя конденсатор 4 '! дроссельный BeH 

«« »»

Рис. 3-42. Система охлаждения ловушки двухсту-
пенчатоЙ холодильноЙ машиноЙ.

/ .I]()в\'шка; 2 веRТИЛЬ BblCOKoro давления; 3 KOM 

IIрессор; 4 конденсаторы; 5 вспомоrательнЫI'j трубо-
провод; 6 трубопр()вод высокос() ДОПJIения; 7 BCOCLI-

ПОЮЩИЙ трубонравод; 8 И q, вентили.

тиль, попадает непосредственно в трубопровод ловушки
и HarpeBaeT последнюю за короткое время. Так, напри 
мер, ловушка для насоса со скоростью откачки

2000 .1/сск наrревается от  60до + 500 С за 6 МИН. ПО

этому пршщипу можно проектировать систему ОХШIЖДЕ'-
IIIIЯ нескольких "'lовушек от одноЙ холодплыlОi'I машины,
что является целесообразным для MHoroKaMepHbIx напы 

лительных линий с автономным!! средствами откачки

для каждой камеры.
При необходимости одновременно питать жидким

азотом большое чпсло ловушек (например, Б MHoroKa 

мерных напылительных линиях) экономично примеНЯТh
системы rрупповоrо охлаждения ловушек с использова 

нием индивидуальных малоrабаритных ожижителей азо 

та, обслуживаемых ОДНИl\1 компрессором. Холодильный
Щ!I\Л TaKoro рода системы построен на использовании

эффекта Джоуля- ТО 1ПСОН<1 с однократным дроссеJ1lI 
рованием. Схематическое изображение системы охлажде-

ния приведено на рис. 3-43.
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Азот, СЖJТLlil IЗ компрессоре j ЛО ДJIЗлетт 200 GTAl,

проходит холодильник 2, rде охлаждается проточнои
водоЙ. Через трубопровод BbIcoKoro давления 3 и BeH 

тиль 4 азот попадает в противоточный теплообменник 5,
в котором подверrается дальнеЙшему охлаждеНIIЮ

встречным потоком холодноrо rаза, идущеrо из ловушки.
ОхлажденныЙ сжатыЙ азот расширяется на выходе из

дросселя и частично сжижается, собираясь в полости

ловушки. Остальная часть азота, оставшаяся в rазооб-

ч

3 6 7 8 

Смотровые окна

Для наблюдения за процессами, происходящими
в рабочих камерах цельнометаллических напылительных

установок, используют смотровые окна. Через смотро-
вые окна также можно измерять температуру с помощLi')

пирометров, контролировать юстировку и сов !ещены 

подвижных узлов и Т. п.

При работе вакуумных
напылительных YCTaHO 
вок на смотровых CTeK 

лах появляются плен 

ки различноrо рода за 

rрязнений, что мешаеr

наблюдению. Поэтому
смотровые стекла прихо-
дится периодически про 
тирать, а иноrда даже и

вынимать их для удале 
ния налетов химическим

или механическим путем.

Простая конструкция
CMoTpoBoro окна показана

на рис. 3-44. Термостойкое стекло 2 помещают во фланец
и через промежуточную шайбу прижимают через кольuu

к уплотняющей прокладке 3, за счет че!'о и осуществляет-
ся rерметизация CMoTpoBoro окна. Для предотвращения
HarpeBa резиновых прокладок на корпусе 1 окна пре-

дусматривают кольцевоЙ канал 4 для водяноrо охлаж 

дения. Иноrда смотровые окна снабжаются специаль-

ными протирочными устроЙствами, обеспечивающими

7

2

3

4

Рис. 3-44. Смотровое окно.

1 корпус, 2 стекло, 3 уплотняю-

щая прокладка, 4 канал водяноrо

охлаждения; 5 кольцо. б винт;

7 прнжимное кольцо

Рнс .3.43. Система rрупповоrо охлаждения ЛОВУIJJСК
с ие по льзоваНlIем IIIIДИВllДуальны,\ малоrаб,Ij)lll HI,J,\

ожижителей.

1 компрессор; 2 ВОДЯНОЙ холоднльннк, 3 трубопровод
nЫCOKoro давления, 4 вентиль, 5 протнв()точныи тепл()

обменник: 6 сборник азота, 7 дроссельнын вентиль,
8 жидкий азот; 9 всасывающийтрубопровод компрессора

разном состоянии, но имеющая температуру жидкости
в полости ловушки, проходит в трубках противоточноrо
теплообмеШ-IИI(а, охлаждая встречный теплый rаз. Из
теплообменника rазообразный азот попадает через TPY 
бопровод низкоrо давления обратно на вход компрес-
сора.

При таком способе охлаждения ловушек место полу-

чения жидкоrо азота совмещено с местом ero потребле-
ния, что сводит потери жидкоrо азота к минимуму. Если

при охлаждении ловушек заливкой азота используется
только теплота испарения азота, а холод, содержащийся
в ero парах, превышающий в несколько раз теплоту
испарения, безвозвратно теряется, то при применении
I/ндивидуальных ожижителеЙ хла,lТ2rепт используется
значительно эффективнее.
206
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Рис. 3-45. Смотровое окно с протирочным устроЙством.
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На рис. 3 4бпредставлена конструкция CMOTpOBoro
окна с поворотным стеклом. После заrрязнения участка
стекла ero поворачивают на небольшой уrол, ПОДВО}1,я
к смОтровому отверстию нез,нрязнЕ'ННУЮ часть стекла.

Конструкция CMoTpoBoro окна для проrреваемых BЫ

соковакуумных установок показана на рис. 3 47. Для
защиты стекла от запыления здесь предусмотрен под
вижный экран 2, который открывает окно только во

время наблюдения, в остальное время работы установки
окно закрыто экраном. Смотровое окно собрано на

фланце и при помощи канавочно-клиновоrо уплотнения
с металлической прокладкой присоединяется к фланцу
на колпаке. ВО время наблюдения экран выводится из

поля зрения при ПОМОll Иэксцентриковоrо механизма и

ПОДВИЖНОI'О сильфонноrо уплотнения 4. Для предохра
нения от разрушения вакуумноплотноrо спая стекла

с коваровой трубкой в конструкции предусмотрен защит
иый кожух со стеклом б.

очистку стекла без нарушения вакуума. Конструкция
TaKoro окна представлена на рис. 3-45. Шток 2 протир
ки 1, rерметизированный уплотнением Вильсона 3,
имеет возможность возвратно-поступательноrо движс

ния, во время KOToporo осуществляется очистка стек-

ла 4 .

Заrрузочные устройства

Рис. 3-46. Смотровое окно с поворотным стеклом.
1 корпус; 2 поворотное стекло; 3 протирочная прокладка;
4 смотровое стекло; 5 уплотнение; 6 крышка; 7 зубча-

тая передача.

Для периодической подачи материалов в рабочий
объем напылительной установки без нарушения вакуума

(например, доrрузка испарителей распыляемым мате-

5

Рис. 3-48. Шлюзовое заrРУЗО'lное устройство.
1

шт нrа;
2 канавка для помещення образца; 3 уплотненне; 4 под-

жнмнон фланец; 5 промежуточное кольцо; 6 и 7 оrраничнвающие кольца;
8 штуцер для форвакуумной откачкн

Рис. 3-47. Смотровое окно для проrревае
мых установок.

1 фланец; 2 подвижной экран; 3 эксцен-
трик; 4 снльфон; 5 смотровое окно; 6 за-

щитный кожух ro rтеклом.

риалом) может быть использовано быстродействующее
вакуумное шлюзовое устройство, примерная конструк-
ция KOToporo изображена на рис. 3-48. На полированной
штанrе 1 имеется канавка 2 для заrрузки испаряемоrо
материала. llIтаиrа имеет возможность вращаться и
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совершать возвратно поступательное движение. Уплот

нение ее может осуществляться при помощи резиновых,

витоновых или фторопластовых прокладок. При этом

силие поджатия прокладок должно обеспечить как

свободное перемещение штока, так и вакуумную repMe-
тичность подвижноrо co

единения. Для заrрузки
штанrа выводится в CTO

J
рону атмосферы так, что-

бы канавка оказалась

снаружи колпака, и в нее

закладывается распыля-
емый материал. Далее
штанrа подается в CTO

рону вакуумной полости

так, чтобы вначале Ka

навка оказалась в поло

сти форвакуумной откач-

ки и затем в рабочем
объеме колпака. При по

вороте штанrи на 1800

распыляемый материал
высыпается из канавки

в испаритель.
Различные бункерно заrрузочные устройства с H,'

обходимым запасом порошкообразных или rранулиро
ванных материалов, предназначенных для подпитки

испарителей в течение цикла напыления, часто распола
rаются непосредственно в напылительных камерах. Это
позволяет проводить предварительное обезrаживание

материалов в процессе первоначальной откачки YCTa
новки.

На рис. 3А9 представлено заrрузочное устройство
шнековоrо типа. Материал, необходимый для проведения

цикла напыления, заrружается в воронку 1. Шнек, по

дающий материал из воронки к лотку 5, расположен
в корпусе 2 и ПРIlВОДИТСЯ В движение через валик 3

мотором, установленным снаружи вакуумной камеры.
На валике шнека имеется храповое колесо, которое вме-

сте с подпружиненной пластинкой 4 сообщает лотку ви

брации, что обеспечивает непрерывную подачу испаряе-
Moro порошка к испарителю б. Реrулирование подачи

материала может осуществляться изменением числа обо
ротов приводноrо валика.

б

.2::7
Рис. 3-49. Заrрузочное устроЙство

шнековоrо типа.
1 воронка; 2 корпус; 3 ПРИВОk
ной валик; 4 вибратор; 5 лоток,

б испаритель. 7 храповик.

l10

13 непрерывно действующих вакуумных наПЫЛIlтель
ных установках и автоматических линиях для подачи

образцов и изделий из области с атмосферным давле

нием в рабочий вакуумный объем MorYT применяться
беспрокладочные шлюзовые устройства «со скользящим

цилиндром». Схематическое изображение TaKoro шлюза

показано на рис. 3 50.Подвижный цилиндр 1, при помо-

ши KOToporo осуществляется транспортировка, и""еет

полости 8 для размещения в них транспортируемых

2 7 9 3 8 7

{ji  ;_пT iiJ

6 " 5

Рис. 3-.50. Безуплотнительное шлюзовое заrрузоч-
ное устройство.

1 подвижныЙ цилиндр; 2 корпус, 3 Фланец к ва

](уумному объему; 4 канал BbIeOKoro вакуума; 5 Ка-

!!3JI среднеrо вакуума; б канал НИзКоrо вакуума;
I (lrrужа('мое изделие; 8 полость для зпrрузh.И НЗ

делия; 9 вакуумиыЙ объем

изделий 7. цилиндр может быть как целым, так и co

ставным. В последнем случае имеется ряд взаимно

ориентированных и следуюших вплотную друr за друrом
цилиндров. Для Toro чтобы тепловое расширение корпу
са BaKYYMHoro шлюза и цилиндра было одинаковым,
они изrотавливаются из нержавеющей стали одной и той
же марки.

Из заочень малоrо зазора между подвижными дeTa
лями (0,002 мм) возможно истирание поверхности. По

этому на цилиндр нанесено твердое хромовое покрытие

толщиной 0,1 мм. Скользящие поверхности отшлифова
ны и отполированы. Шероховатость поверхности после

окончательной обработки не превышает 0,05 МК. ДЛЯ
уменьшения истирания скользящие поверхности смазы

ваются мелкодисперсноЙ смазкоЙ «меликот» (MoS2 ).
Минимальное натекание Б вакуумную полость обеспечи

вается малым зазором, между корпусом 2 и подвижным

ЦИЛИНДрО I,а также трехступенчатоЙ дифференциальной
oTI,a чкой.
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,J,1Il' ДО 3 At 11 более. 1\10ЩIЮСТЬ llЫllуСКасМЫл flрОSIЫШ-
Jlенностью наrревателей доходит до нескольких кило-

ватт с допускаемымн рабочими температурами до

6000 С. Срок службы наrреllателей достаточно велик 11

при правильной эксплуатации составляет 5 -8лет.

Для на ружноrо проrрева конструкционных элемеНТОll

высоковакуумных систем сложной конфнrурации (ваку-
умных камер, Jlовушек, запорноЙ арматуры, коленчатых

вакуум-проводов и т. п.) В процессе Их обезrаживания

применяют rибкие ленточные наrреватели, которые
с vспехом заменяlOТ обычные печи HarpeBa, леrко сни

маются и допускают свободный доступ к узлам BaKyYM
ной системы. В качестве И30JIяционноrо материала
в rибких наrревателях применяются устойчивые к BЫCO

ким температурам кремнеземные материалы, которые

получают методом кислотной обработки материалов из

стекол определенноrо состава. Максимальная темпера

тура применения кремнеземноrо волокна при длительноЙ

'Эксплуатации ДOCTнraeT 1 0000 С.

rибкий ленточный наrреватель представляет собой

две или более параллельно расположенные нихромовые

спирали, заключенные в изоляционный чулок из термо-
стойкоrо стеКЛОВОЛОlша. Спирали внутри чулка уклады
ваютСя с шаrом 8 16мм, 11 по избежание Их контакта

чулок между спираJIЯМИ прошивается стеклонитЬю.

в корпусе шлюза как с ВХОДНОII, Tal\ 11 с I3ыходной
стороны предусмотрено по три кольцевых полости, KOTO

рые попарно объединены общим вакуум-проводом. Поло
сти с НИ3ЮIМ вакуумом откачипаются централизованноЙ
форвакуумной линией (15 мм рт. ст.); ПОЛОСТII С про

l\Iежуто'IНЫМ Еакуумом откачиваются мехаНIIческим

насосом OO 2AtAt рт. ст.) П полости с ВЫСОIШМ В,ШУУМО I
01 качиваются небольшим диффузионным насосом

(10 5ММ рт. ст.). При сквозной конструкции шлюзовоrо

устроЙства, изображенноrо на рис. 3 50, действие

атмосферноrо давления на поршень уравновешивается.
По данноЙ схеме можно проектировать самые различные
шлюзовые заrрузочные устройства с диаметром цИЛИНД-
ра 50 .ЧМ и более.

Наrреватели ДЛЯ обезrаживания установок

Проrрев вакуумных систем установок при обезrажи-
вании часто осуществляется с помощью трубчатых элек-

тронаrревателей (ТЭН) и rибких ленточных HarpeBaTe-
лей с изоляцией из термостойкой
стеклоткани.

КОНСТРУКТЮIllО трубчатый элек-

тронаl'реватель (рис. -51) пред-
ставляет собоЙ спнраль 7 НЗ нихро-
мовой проволоки, запрессованную
в кварцевом песке или в плавленой

окИСИ маrния внутрь металлической

трубки б. Оба конца спирали под-
соединяют к выводнЫм стержням 2,
IIзолиропанным от трубки проход
НЫl\!Н И'Jоляторами 3. Открытые 1'0-

коведущие части выводных стерж-
ней оrраждаются колпачком 1 от

случайных соприкосновений. Труб-
ки электронаrревателеЙ изrотовля-

ются из стали, латуни или красной
меди. Наrреватели с трубками из

нержавеющей стали X18H9T обыч-
но применяются для внутривакуум
Horo монтажа.

Диаметры трубчатых электрона-
rревателей находятся в пределах
от 7 до 19 AtM. Максимальная раз-
вернутая длина наrревателей доха-

5

2

:5 -

't

6

7

Рис. 3-51. ТрубчатыЙ
электрон arpeBaтель.

J колпачок, 2 вывод-
JЮЙ стержень; 3 ИЗQ4

лятор; 4 фланец; 5

изоляционный слой; 6

трубl,а; 7 НИЧ)QМ()П Я
спираль

212

Рис. 3-52. Пример прнменення rиGкоrо ЛСН-.

TO'IHoro наrревателя.

1 rнбкий лент()чныii наrрепатель; 2 метаJ1ЛН.

чеСh.ИIf ВЗI\УУМ провод; 3 стеКЛЯННLli1 B<1h.YYM
провод
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КОНЦЫ С[IIIрали заделыпClЮТ 11 стальную муфту с BЫ

Бодами, обжимают и пропаивают медью. К выводам под
соединяют электрический шнур с вилкой. Подлежащие

проrреву поверхности плотно обматывают (в один слой)
lIаrревателем, подсоединенным к электросети. Намотка
внахлест не допускается, так как наrреватель в местах

ПСРССL'ЧСНИЯ псрсrрсвается 11 это приводит К скорому
переrоранию спиралей. rибкие наrреватели практически
можно изrотавливать любой ширины и длины. Они обе
спечивают проrрев до температуры порядка 4500 С

удельная мощность при этом доходит до 1,25 BTjCM2
. H

рис. 3 52приведены внешний вид и примеры применения
rибкоrо ленточнorо наrревателя.

Кремнеземные ткани и нити вырабатывают на спе

циальном замасливателе из волокон диаметром 5
7 м1\.. Кремнеземная нить используется для прошивки
тканых материалов. В табл. 3 6приведены характери
стики некоторых тканых кремнеземных материалов про-
мышленноrо производства.

т а б л и ц а 3-6

распыляемоrо вещества (rранулы, порошок, проволока) ,

а также рядом друrих факторов.

Требования однородности свойств пленок, а также

обеспечение производительности и экономичности

использования напылительноrо оборудования наклады

вают жесткие условия на характеристики испарителей.
Часто бывает необходимо, чтобы испаритель обеспечи-

вал постоянную скорость осаждения пленки независимо

от количества оставшеrося в испарителе вещества. Bы

полнение этоrо условия исключает влияние изменения

скорости напыления в течение каждоrо Отдельноrо про

цесса на структуру пленки. При этом так же леrко по

лучать заданную толщину пленки, прекращая испарение

при достижении определенноrо сопротивления слоя или

реrулируя продолжительность испарения после Toro, как

установлена постоянная скорость напыления.

Во мноrих случаях от испарителя требуется, чтобы он

обеспечивал такое распределение молекулярноrо потока,

при котором достиrалась бы максимальная paBHOMep

ность толщины покрытия на большой площади. При
этом толщина пленки в любом месте подложки должна

быть по возможности одинаковой. Важным требованием
является то, чтобы при работе ИСПClрителя не образовыва
лись леrколетучие вещества, способные заrрязнять HaHO

симые пленки. Кроме Toro, испаритель должен обладать

достаточной долrовечностью, характеризующейся BpeMe

нем, в течение KOToporo он в состоянии обеспечить в за

данных пределах режимы испарения.

Одним из важных факторов, характеризующих про

цесс нанесения тонких пленок в вакууме, является спо-

соб, которым осаждаемый материал наrревается до TeM

тературы испарения или возrонки. В зависимости от

способа HarpeBa испарители можно подразделить на ре-

зистивные, индукционные и электронные.

В резистивных испарителях тепловая энерrия для

HarpeBa испаряемоrо ВЕ'ществ(\ получпется за счет выде-

ления джоулева тепла при прохождеНИIl тока через

наrреватель (омический HarpeB). Большим преимущест-

вом резистивноrо HarpeBa является простота устройств
электропита!iИЯ, а также удобство контроля и реrулиро
вания режимов работы испарителя. Для питания испари

теля обычно I1спользуется ПОНIIжаюЩНЙ трансформатор.
Плавная реrулировка подаваемоrо на испаритель Ha

пряжения осущеСТВЛ<Jется с помощью автотрансформа-
15
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'> '"

РНСТIIка

разр",ве "''''
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(110 IO"Ка 3
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" Толщииа, Вес 1 м не менее
'" '"

тканн "
","'

(лент",) ':= мм ткани IIЕ' "
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"' '" -

!! '"
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KT-l1 Э/0,2 10:1: 1 R 88:!:З О ,20:!:О,03 200 20, 20, l,O
KT-ll 5+1 lС> 88+3 О ,3'j:!:0 ,05 3')0 40 40
КЖ-Il 2 0,5 160 88:t 3 Около 1,0

О,Н

КЦЖ 1512
1 100 30 30 1,0

0,5 1С>0 88+3 ОКОlO 1 О
КЛ 11 10 8 1, 5:tO ,2 О,30:!:0 ,05

1 100 30 30 1,0
'>:!:I 30' 1,0

1 по:? м

* На IЗСЮ ширин) j('IITII

з з.ИСПАРИТЕЛИ

Качество пленок
, получаемыIx путем термическоrо

испарения в вакууме, в значительной мере зависит от

тип и конструкции испарителей. Применяемые для
этои цели испарите и<;,ильно различаются. Их KOHCTPYK

[щи ОПРС:!J.еЛЯ!i)!СЯ своиства\ш испаряе:\IЫХ материалов,
треоуемои Cl\.OpOCTbIO испарения, КОЛИ 1Iеством испаряемо-
ro вещества за один цикл заrрузки, исходной формой
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тора. Для контроля режимов испарения в цепь ИСШlрИ 
теля ВКлючают амперметр и вольтметр.

К материалам, используемым для изrотовления подо-
rревателя, предъявляlOТСЯ следующие требования:

давление пара материала подоrревателя при темпе 

ратуре испарения напыляемоrо вещества должно быть

пренебрежимо малым;

материал подоrревателя должен хорошо смачиваться

расплавленным испаряемым материалом, что необходи 
мо для обеспечения хорошеrо тепловоrо контакта между
ними;

между материалами подоrревателя и испаряемым
веществом не должно происходить никаких химических

реакциЙ, а также не должны образовываться леrколету 
чие сплавы этих веществ, так как в противном случае
происходит заrрязнение наносимых пленок и разруше-
ние подоrревателей.

Ниже приведены материалы подоrревателеЙ, обычно
при меняемые при напылении тонких пленок.

Испаряемы"
металл

АлюминиЙ

Висмут
rерманиЙ
Железо
ЗUЛО10
Мель
Никель
Олово
Платина
Свинеu

Серебро
Тита!!

м ,териа.%! д"я подоrревателеП

Вuльфрам, танrал, молибден, колумбшi
Хромель, тантал, вольфрам
Тантал, молибден
Вольфрам
Вольфрам, молибден
Колумбш!, молибден, тантал

В:Jльфрам
Хромель
Вольфрам
)Келезо, никель, хромель
Тант<ш, молибден, колумбиЙ, железо

Вольфрам, таю ал

Прп пспользовашш Э10rо l\lстода Шlrрсв;} в рQбочеi'I
камере отсутствуют разоrретые элементы, такие как

lIаrреватели при резистивно [ методе пли катод при

электроннолучевом методе HarpeBa. В процессе распыле 
ння осаждасмоrо металла за счет сил электродннамиче 
cKoro воздеЙствия происходит непрерывное перемещение
расплава, что способствует ero эффективному обезrажи 

ванию.

При помощи индукционноrо HarpeBa возможно осу-

ществить бестиrельное распыление металла из капли,

находящеЙся во взвешенном состоянии в ЭJ[ектромаr 
нитном ПО:Iе IIНДУI,тора. При этом целиком отпадают

проблемы, связанные с взаимодеЙствием между испаряе 
мым веществом и испарителем. Однако TaKoro рода Ha 

[рев еще недостаточно разработан.
К недостаткам индукционноrо метода HarpeBa сле 

дует отнести относительно высокую стоимость оборудо 
нюшя и низкиЙ электрическиЙ к. п. д. из занеобходи 
мости применения преобразователей частоты, невозмож-

ность непосредственноrо распыления диэлектриков (для
их распыления приходится применять промежуточные
наrреватеЛII, тепло от которых поступает к HarpeBaeMo 

му диэлектрику за счет теплопередачи) иневозможность

в практических условиях изменять частоту I'eHepaTopa
и коэффициент трансформации выходноrо трансформа-
тора, что приводит к необходимости использования раз-

личных индукторов для распыления различных мате-

риалов.

Простые способы  спаренияметалл в
с накаленных

проволочных спиралеи, лодочек и тиrлеи часто оказыва 

ются малопрш'одными из завзаимодействия материала
тиrля с испаряемым материалом. Это вызывает быстрое
разрушение тиrля и заrрязнение пленки обраЗУЮЩ!IМИСЯ
летучими продуктами. В связи с этим за последние [оды

все более широкое применение для HarpeBa испаряемых

материалов находит электронная бомбардировка.

Меrод HarpeBa электронноЙ бомбардировкоЙ имеет

ряд преимуществ перед остальными методами. Так,
с помощыо электронных пучков можно получить поток

энерrии с большой концентрацией мощности на сравни-
тельно небольшоЙ поверхности испарения (до
5.108 8TjOI.2). Практически точечная фокусировка элек-

TpOHHoro пучка позволяет получить очень высокую тем-

пературу, что позво.11яет испарять любые, даже самые
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При напылении тонких пленок чаще Bcero применя 
ются подоrреватели из вольфрама, молибдена и тан-
тала.

В ИНДУКIЩОIIНЫ'( ИСШ1РIIТС\JJЯ'( металл. подлежащиЙ
распылению, окружается индуктором, представляющи'V/
собой один или несколько медных водоохлаждаемых

витков, по которым проходит ток высокой частоты.
Созданное этим током переменное маrНИтное поле вызы 
вает в металле вихревые токи, которые и наrревают ero
до темп('ратуры IIC:lapCНIHI. IIндукционныЙ HarpeB обе 
спечивает высокую плотность тока в испаряемом мс-
талле.
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туrопла13tше маtериалы с достаточно большой скоростью
испарения. При этом кинетическая энерrия электронов,

бомбардирующих твердое тело, почти полностью превра-
щается в тепловую. Лишь незначительная часть ее pac 

ходуется на peHTreHoBcKoe излучени образование вто-

ричных электронов I! теряется из за рассеяния элек 

тронов.

Метод позволяет получить большую чистоту и OДHO 

родность состава напыляемой пленки, так как во мноrих

случаях (при бестиrельном и автотиrельном испарении)
удается избежать непосредственно контакта rорячей
зоны испаряемоrо материала с материалом испарителя.

Метод позволяет леrко реrулировать и контролиро 
вать (в том числе автоматически) как мощность Harpe 
ва, так и скорость напыления, обеспечивая вместе с тем

высокий к. п. д.

Обеспечивается быстрое перемещение наrретой зоны

за счет не только механическоrо перемещения образца
или излучателя, но также за счет отклонения потока

электронов.

При испарении методом электронной бомбардировки
имеет место одно очень полезное побочное явление,
а именно ионизация пара испаряемоrо вещества. Обра-
зующиеся при этом ионы MorYT быть использованы как

для контроля скорости испарения путем измерения
ионноrо тока в цепи коллектора, так и для очистки по 

верхности подложки (для этоrо к испаряемому мате-

риалу прикладывают положительный относительно под 

ложки потенциал от 3 до 5 кв).
К недостаткам метода следует отнести наличие вы-

 oKoroнапряжения (порядка 1 О кв). что требует соблю-

дения определенных требований техники безопасности.

При создании электронных испарителей важную роль
иrрает матери,м и конструкция катода, так как они

в основном определяют долrовечность испарителя, ста-

бильность тепловоrо режима и отсутствие внесения за-

rрязнений в процесе испарения.
К катодам предъявляются следующие требования:

обеспечение высокой плотности эмиссии; стойкость

к бомбардировке положительными ионами' сохранение

стабильной эмиссии при работе в относите ьноплохом
вакууме (до 10 4мм рт. ст.); простой режим активиро-
вания после пребывания на воздухе и низкое давление

паров материала катода при рабочих температурах.
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Катоды чаще Bcero ИЗl'отавливают из вольфрама и

тантала. Для увеличения срока службы катода, ero yдa 
ляют на значительное расстояние от зоны плавки, а элек 

тронный луч отклоняется на большой уrол и пропускает 
ся через систему диафраrм. Кроме Toro, используются

дополнительные вакуумные насосы, создающие разреже 

ние непосредственно в зоне испарения.

Испарители, применямые при напылении тонких пле 

нок, можно подразделить на две rруппы: испарители

снепосредственным подоrревом и испарителя с KOCBeH 

НЫм подоrревом. В первом случае тепловая энерrия BЫ 

деляется непосредственно на испаряемом материале. Во

втором случае используются подоrреватели или спе-

циально HarpeBaeMbIe промежуточные поверхности, при
помощи которых испаряемое вещество наrревается (либо
за счет тепловоrо контакта, либо за счет радиации) до

температуры, соответствующей температуре испарения.
По конструктивным признакам все испарители можно

подразделить на следующие основные типы: проволоч-
ные, ленточные и тиrельные (автотиrельные).

Проволочные испарители, основное преимущество
которых заключается в простоте их устройства, изrотав-

ливаются из туrоплавких металлов в виде цилиндриче.

ской спирали, коническоЙ СПI!раЛJ1, V образной формы,
волнообразной формы и др. Применяемая проволока

(диаметром от 0,5 до 1,5 мм) должна иметь по всей

длине одинаковое сС'чение. В противном случае из-за

местных переrревов будет нарушаться равномерность

получаемоrо слоя и, кроме Toro, проволока быстро пере-

rорит. Распыление с проволочных испарителей может

проходить в телесном уrле вплоть до 4 стерад.
Испаряемый материал обычно удерживается на про 

волочных испарителях силами адrезии, поэтому испа 

ряемый материал в жидком состоянии должен хорошо
смачивать материал испарителя. Однако при хорошем
смачивании материала подоrревателя испаряемым Ma 

териалом всеrда имеет место более или менее активное

взаимодействие между этими веществами, что в конеч-

ном счете приводит к разрушению испарителя. Этим и

объясняется относительная недолrовечность проволоч 
ных испарителей. Большим недостатком этих испарите 
лей является также то, что при помощи их очень трудно

проводить испаренне порошкообразных диэлектрических
материалов,

(
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СJIrл.\ ('Т lf'\!l П, 13 ПIf,1у, '!Т'') rтpl! IfспользоваНll1! непо 

средственноrо подоrрева путем пропускания тока через

испаряемую проволоку (что весьма экономично) можно

испарять только те материалы, температура испарения
которых ниже температуры ПJlавления.

На рис. 3 53схематически показаны наиболее рас-

пространенные конструкции ПРОВОJIОЧНЫХ испарителей.
Для испарения небольших количеств металлов при усло 
вии их хорошей адrезии применяются U-образные,
V-образные, W-образные, волнообразные и спиральные
испарите Т', ЭТН I3И1I,! IтспарителеЙ хорошо ПРОТИВОСТОЯТ
вибрации, обеспечивают достаточно однородное испаре-

ние, и, кроме Toro, при их использовании леrко осуще-
ствляется компенсация тепловых деформаций. Испаряе'
мый металл размещается на этих испарителях в виде

проволочных навесок, которые при последующем рас-
плавлении образуют каплю, смачивающую подоrрева,
тель. U-обра'шые (рис. 3 53,a)и V-образные(рис. 3-53,6)
испарители часто называют точечными, так как они

образовывают точечную каплю. Однако наиБОJ1ее интен-

сивное испарение здесь происходит не из капли, а с при 
леrающих к ней участков проволоки (точки 1 и 2 на

1'1!С' .З-S:З,п), к) 1С1 раСIl,1авлеНiIЫЙ ЫСТi1ЛЛ поднимается

под деЙствием капиллярных сил. При помощи W образ 
ных (рис. 3 53,в) и волнообразных (рис. 3 53,c) испари-
телей возможно испарять несколько большее количество

веществ, однако испарители этоrо типа менее долrо 

вечны.

При испарении материалов с плохими адrезионными

свойствами рекомендуется на подоrреватели наматы-
вать вспомоrательную спираль (рис. 3-53,д и е), витки

которой препятствуют стеканию расплавленноrо метал-

ла, и тем самым обеспечивается устойчивый процесс
испарения.

Открытая цилиндрическая спираль (рис. 3 53,ж)
удобна ДТlя иrпареl!!Ш l\!етаЛЛОIJ, KOTOpI,Je закладываются

11 ]]спаРIlТС,1\, IJ ПТ"lJ' ПрОТЮiIОТ\И. ПrJI этом зазоры между
витками должны быть достаточно большими во избежа-
ние коротких замыканий между ними после образования
капель.

Для нанесения покрытий на внутреннюю цилиндри 
ческую поверхность применяется испаритель стержне-
Boro типа (рис. 3 53,з), который размещается по оси

напыляемоrо ШIЛИНЩ)(I. Этот испаритель возможно при-
220
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менять только для материалов с хорошими адrез!!он 

ными свойствами. Он представляет собой толстую про 
волоку 1 из вольфрама или молибдена (диаметром
2 M;\l) , на которую (' ш"rом около 2 ;\lЛl плотно Ha'VIaTbI 

вается вспомоrательная вольфрамовая спираль 2.

Куски проволоки из испаряемоrо металла 3 наматыва-

ются между витками вспомоrательной спирали на сред-
нюю часть испарителя. При применении этоrо испарителя
необходимо предусматривать компенсацию тепловых

деформаций проволоки, так как при жестком креплении
концов испаритель изrибается и создается HepaBHOMep 
ное напыление по окружности.

Для испарения навесок в форме rранул или кусочков
применяются проволочные испарители, свитые в виде

конической спирали (рис. 3-53,и). Из этих испарителей
IJОЗЛIОЖНО IIспар'IТ!о таЮjo,е порошкообразные материалы,
предварительно спрессованные в таблетки. С конической

спирали также возможно испарять металлы, слабосма 

чиваЮщие туrоплавкие наrреватели, например серебро
и медь. При этом нужно делать расстояния между вит 

ками достаточно малыми для Toro, чтобы сферические
капли расплавленноrо металла, создаваемые силами

поверхностноrо натяжения, хорошо удерживались на

спирали.

Испарители 1 (рис. 3 53,KИ л) окружены тепловыми

экранами 2, которые уменьшают потери на излучение
и одновременно создают направленность потока 3 испа 

ряемоrо материала.
Все вышеперечисленные виды проволочных испари 

телей с косвенным HarpeBoM MorYT выполняться как

одножильными, так и мноrожильными. При употребле 
нии мноrожильных испарителей возможно осуществлять

испарение достаточно большоrо количества вещества,

добиться более paBHoMepHoro распределения испаряемоrо
материала, распылять металлы, плохо смачивающие

(например, алюминий); увеличить скорость испарения,
а также увеличить срок службы испарителя.

Проволочный испаритель, обладающий цилиндри-
ческой симметрией и предназначенный для испарения

предварительно отформованных таблеток возrоняемоrо

материала, показан на рис. 3 53,M.Если испаряемое Be 

щество в виде таблетки 2 просто положить внутрь спи 

рали 1, то испарение будет происходить прежде Bcero

в местах случайноrо контакта таблетки с накаленной
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t:11!!ралыо, что ПрИl3едет \\ нераl3lIомеРIIОСТII р(\спредеJ1С 
ния потока.

Испаояемые таблетки изrотавливаются с отверстием
в цeHTp и нанизываются на отрезок вольфрамовой
ПРО130ЛОКИ 4, поддерживаемый внутри спирали двумя

фllКСIlРУЮЩИЛrп БУСИНК<1Ш! 3, изrотовленнылlи !! ДBY 
ОКlIСИ циркония И имеющими несколько большии диа-

метр, чем таблетка. Так как спираль испарителя делает 
ся в расчете на диаметр фиксирующих бусинок, то

возможность контаКта ее с таблетками из испаряемоrо
материала полностью исключается.

На рис. 3-53,I-i представлен плоский проволочный ис-

парите"lЬ с реЗИСТИВНЫi\l подоrревом, при котором ток

пропускается непосредственно через испаряемый MaTe 

риал. Испаритель представляет собой ряд паралл льных

проволок 2 из испаряемоrо материала, натянутых с ша 

I'ОМ 2 3.ММ при помощи пружин 3 на держатели 4, ко-

торые одновременно являются токоподводами. При по-

мощи подобных ко!!струкций испарителей возможно осу-

ществлять напыление на большие поверхности.

Ленточные испарители (рис. 3 54) представляют со-

бой наl'реватели, изrотовленные из тонких листов Tyro-
плаl3КИХ металлов и Ilмеющие специальные уrлубления
(13 виде желобков, лодочек, чашечек или коробочек),
в которых размещается испаряемый материал. Они при 
меняются для испарения больших количеств металла,

для испарения металлов с плохими адrезионными свой 

ствами, а также для испарения порошковых материалов
и неорrанических соединений. Эти испарители, так же

как и проволочные, потребляют достаточно большую
мощность при том же сечении вследствие больших по 

терь на излучение. Так как здесь требуется подвод по 

l3ышенных мощностей, то вводы электроэнерrии для пи 

таIlИЯ этих испарителей обычно охлаждаются водой.

Ленточные испарители имеют большую направлен-
ность испарения, и практически предельно возможная

область испарения их оrраничена телесным уrлом
2л стерад. Они обычно изrотавливаются из туrоплавких
металлов (тантал, молибден и платина). Вольфрамовые
ленты очень хрупки и поэтому находят меньшее приме-
нение, чем друrие туrоплавкие металлы. Наиболее дe 
шевыми наrревателями, приrодными для испарения MHO 

rих диэлектриков, являются наrреватели из танталовой

жест!!.
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Рис. 3.54. Ленточные испарители.

вающих металлов, которые, растекаясь по I!ar peBaTeтo,
значительно снижают ero СtJпротивле!шс, вследствие че-

ro наrреватель может переrореть в непокрытом испаряе-
мым металлом месте.

Ленточные испарители трубчатоrо типа (рис. 3-54,к
и л) предназначены для испарения веществ с малОЙ те-

плопроводностью. Испарители этоrо типа MorYT иметь

значительную протяженность. Изображенный на

рис.  -54,Mиспаритель за счет образования узкой и rлу-
бокои щели при отrибе краев имеет резкую направлен-
ность потока пара. Испаритель, изображенный на

рис. 3-54,н, обеспечивает одновременное осаждение на

две подложки rоризонтально направленноrо потока па-

ра. Значительное снижение заrрязнения пленок вещест-

вом испарителя достиrается блаrодаря тому, что под-

ложки обращены к ero торцам. На рис. 3-54,0 изобра-
жена простая конструкция фиrурноrо испарителя. Ero
изrибы служат одновременно как токоподводящие уча-
стки, радиационные экраны и как компенсаторы терми-
ческих деформаций.

Пример ленточноrо испарителя снепосредственным

HarpeBOM показан на рис. 3-54,п. Испаряемая лента 1 за-

жимается в массивных (обычно охлаждаемых) держа-
телях 2, непосредственно через нее пропускается элек-

трическии ток. Для уменьшения потерь на теплоизлуче-
ние применен радиационный экран 3. Специальный эк-

ран 4 предохраняет держатели от запыления.

Подобная конструкция испарителя применяется для

получения пленок окислов. При этом лента из меrалла

высокой чистоты закрепляется в зажимах испарителя и

предварительно наrревается в вакууме с целью удале-
ния поверхностных заrрязнений. После напуска очищен-

Horo воздуха или смеси кислорода с инертным rазом

ленту снова проrревают до образования на ее поверх-
ности слоя окисла достаточной толщины. Затем произ-
водят испарение окисла на подложку. Окисление поверх-
ности и последующее испарение окисла желательно про-

изводить, не вынимая ленту из зажимов. В этом случае
обеспечивается одинаковое распределение rрадиентов
температуры для процессов окисления и испарения и

сводится к минимуму испареНJ;lе металла. При помощи
описанноrо способа относительно леrко получа!отся
прочно связанные с подложкой слои окислов вольфра-
ма и тантала.
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lIаI!более ПрОСТЫМII являются испаРИТСJlI! OTKpbIToro

типа (рис. 3-54,a c), представляющие собои лентЫ

с уrлублением в средней частИ для фиксации расплав-
ленноrо металла. Ленточные наrреватели деформируют-

ся при высокой температуре, что приводит к иаруше-

ншо взаимноrо расположения испарителя II ПОДЛОЖКIr.

Эти деформации MorYT быть предотвращены либо при-
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данием испарителям более сложной формы (рис. 3-54,д),
либо применением специальных пружин, компенсирую-

щих теРМI!ческое расширение испарителя. Для Toro что-

бы обеспечить наиболее высокую температуру в сред-

ней части испарителя, наrреватель имеет расширение
по концам (рис. 3-54,е).

На рис. 3-54,ж и 3 показаны испарители с сетчатой

крышкой, предназначенные для испарения порошкооб-
разных материалов с вертикально и rоризонтально на-

правленным потоком пара.

Испаритель лодочноrо типа (рис. 3-54,и) предназна-

чается для испарения диэлектриков и металлОВ в боль-

ших количествах. Он не приrодеп для испарения смачи-
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Тиrельные испарители MOI'YT применяться только для

испареНIIЯ материалов, не вступающих в 'реакцию с ма-

териалом тиrля и не образующих с ними сплавов. Они

изrотавливаются из туrоплавких металлов (W, Та, Мо),
из окислов металлов (А12Оз , ВеО, 2r02, ТЬО2 и др.) И

rрафита. Для испарения материалов с низкой темпера-

турой испарения МОЖIIО использовать тиrли из стекла и

кварца.

При омическом HarpeBe тиrлей, изrотовленных из

ОКИСлов металлов, до высоких температур проволочными
наrревателями из туrоплавких металлов между Harpe 
вателем и тиrлем обычно имеют место химические pe 
акции, которые и приводят к разрушению тиrля. Экспе 

риментально установлено, что наиболее устойчивыми яв-

ляются в контакте с ВеО rрафит, в контакте с 2r02
молибден, в контакте с ТЬО вольфрам.

Для испарения больших количеств металлов с вы-

сокой точкой плавления применяются тиrли из алунда и

окиси бериллия. Технолоrия изrотовления этих тиrлеи

заключается в MHoroKpaTHoM нанесении на вольфрамовую
спираль водной суспензии окислов алюминия или берил 
лия с последующим отжиrом каждоrо слоя. Процесс
повторяется несколько раз до получения стенок тиrля

необходимой толщины. Тиrли из окиси алюминия проч-

нее, чем тиrли из окиси бериллия, и менее подвержены
образованию трещин при высокой температуре. Тиrли
из окиси алюминия используются для металлов, темпе-

ратура испарения которых лежит ниже 1 6000 С (Си,
Ое, Мп, Fc, Sn); тиrли из окиси бериллия MorYT быть
использованы до температуры 1 7500 С. Тиrли из окиси

тория применяются для испарения металлов при темпе-

ратурах, достиrающих 2 2000 С.

При испарении материалов при более высоких TeM 

пературах используются тиrли из rрафита. Однако MHO 

rие материалы при высоких температурах реаrируют
с уrлеродом с образованием карбидов и поэтому не MO 

[ Tбыть испарены из таких тиrлей (например, Al, Si,
Тl). Недостатком rрафитовых тиrлей является также их

способность леrко поrлощать rазы, что осложняет их

технолоrическую обработку в вакууме.
Из rрафитовых испарителей эффективно испаряются

Ве, Ag, Sr. Мноrие окислы активно восстанавливаются

уrлеродом, что дает возможность очистки металлов пу 
тем применения rрафитовых тиrлей. rрафитовые испари 
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тели MorYT применяться до температуры порядка
25000 С, которая оrраничивается упруrостью паров уrле-

рода (1 о зММ рт. ст.). rрафит достаточно технолоrичен

и хорошо поддается механической обработке.
Основное преимущество тиrельных испарителей со-

стоит в том, что при помощи их можно осуществлять
испарение большоrо количества вещества. Вместе с тем

по сравнению с проволочным и ленточным испарителями
они являются более инерционными, так как малая Te 

плопроводность материала тиrля не позволяет обеспе 

чить быстрый HarpeB испаряемоrо материала. Кроме
Toro, тиrли из окислов металлов не допускают быстроrо
HarpeBa из заопасности их разрушения тепловым yдa 

ром. К недостаткам Тиrельных испарителей следует OT 

нести и то, что они позволяют испарять материал толь-

ко в одном направлении.
Наиболее употребительные конструкции тиrельных

металлических испарителей показаны на рис. 3 55. На

рис. 3 55,aизображена простая конструкция тиrельноrо

испарителя, изrотовленноrо из тантала, который Harpe 
вается при помощи специальной изолированной спира 
ли, намотанной BOKpyr поддерживающеrо стержня.

На рис. 3-55,6 показан испаритель, состоящий из TaH 

таловоrо корпуса 3 с уrлублением для испаряемоrо Ma 

териала 1. Внутри корпуса размещен алундированный
вольфрамовый подоrреватель 2.

Для напыления сверхпроводящих пленок (в OCHOB 

ном из олова и свинца) можно применять испаритель,

представляющий собой изотермический тиrель с радиа-
ционным HarpeBoM от танталовых ленточных HarpeBaTe-
лей. Тиrель (рис. 3 55,в) имеет вид молибденовой ячей-
ки с небольшим отверстием. Для получения удовлетво 

рительной равномерности пространственноrо распреде-
ления плотности потока выбрана специальная форма
канала с выходным отверстием, равным 2,4 мм. Цилин 
дрический корпус 2 тиrля выточен из заrотовки, и CBep 

ху на. Hero на прессовой посадке одета фиrурная крыш 
ка 1.

На рис. 3-55,2 показан испаритель большой емкости,

предназначенный для испарения моноокиси кремния. Он

представляет собой длинный вертикальный цилиндр
с проходящим по ero оси до caMoro дна наrревателем.

Требуемая емкость испарителя может быть получена за

счет увеличения ero длины без изменения друrих раз 
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материала 2 направляется ПОД косым уrлом на IIarpe 

тую пластинку б. Поскольку поверхность ее для частиц

молекулярных размеров оказывается «шероховатой»,
такие частицы испытывают на ней диффузное рассеяние,
разлетаясь по всем направлениям (траектория 4). Для
макроскопических же частиц поверхность пластинки OKa 

зывается достаточно rладкой, и такие частицы претер 
певают оптическое отражение (траектория 5). Исполь-

зуя этот эффект пространственноrо разделения, можно

поместить подложку 3 над испарителем 2 в то место,

куда макроскопические частицы праlПически не ПОПа 

дают.

Однако такие испарители обладают двумя сущест 
венными недостатками: малой скоростью испарения и

большими потерями испаряемоrо материала. Эти Heдo 
статки были устранены в испарителе, показанном на

рис. 3-55,ж. Порошок моноокиси кремния б насыпается
в тиrель 7, изrотовленный из окиси алюминия, и Harpe-
вается помещенной в тиrле танталОВОЙ спиралью 1. На-

садка 2 из танталовой жести, надетая на верхнюю
часть тиrля, направляет струю пара в вертикальном на-

правлении, отклоняя все макроскопические частицы
в сторону. Эта насадка также наrревается электриче 
ским током, подводимым от независимоrо источника

к точкам А и В.

Большая часть макроскопических частиц, ударяю 
щихся о крышку насадки 4, наклоненную под уrлом 45°,
отклоняется влево, в сторону от выходноrо отверстия
насадки, и опять попадает в тиrель. Если какой-либо

макроскопической частице удается проникнуть в Bepx 
шою часть насадки из танталовой жести, то она испы-

тывает зеркальное отражение от ее стенок и не попадает

на подложку 3. Кроме Toro, при такой конструкции тиr-

ля уменьшаются потери испаряемоrо материала блаrо-

даря экранированию с помощью бокса 5.

На рис. 3 55,з показан испарюель, который пред-
ставляет собой сменныЙ тиrель 1, вставляемый в раз 

рсзной цилиндрический наrреватель 2 и удеРЖИl3аемый
в ero верхней части. Для получения paBHoMepHoro рас-
пределения температур поперечное сечение полуцилин 

дрических стоек равно сечению неразрезанной части. На-

правление потока пара показано на рисунке стрелками.
Для испарения материалов, требующих интенсивноrо

испарения (Zn, Cd, РЬ и др.), можно применять испари-
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меров. Мноrослойный тепловой экран, окружающий бо-

ковую поверхность и дно испарителя, служит для вы-

равнивания температурных rрадиентов в испаряемом
материале. Модификация этоrо испарителя показана на

рис. 3-55,д. Здесь вольфрамовая спираль заменена пер-

форированным трубчатым наrревателем, изrотовленным

из тантала толщиной 0,1 мм.
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Рис. 3-55. Металлические тиrельные испа,рители.

На рис. 3-55,е представлена схема тиrельноrо испа-

рителя, предназначенноrо также для испарения моно-
окиси кремния. Трудность испарения моноокиси крем-
ния при помощи обычных ленточных испарителей за-

ключается в том, что в процессе распыления время от

времени наблюдается выброс макроскопических частиц
или «комет», которые MorYT пробить получающуюся при
этом диэлектрическую пленку.

Принцип, позволяющий отфильтровать из молеку-
лярноrо пучка макроскопические частицы, заключается
в следующем. Поток частиц с поверхности испаряемоrо
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тель (рис. 55,и), узкая трубчатая rорловина KOToporo
формирует направленный пучок достаточно большой ин 

тенсивности. Испаряемый металл 3 заrружается в ти 

rель 2 в виде мелких частиц для обеспечения хорошей
передачи тепла от стенок тиrля и наrревается с помощью

наrревателя J. Тиrель пом щается на керамической
опоре 4 и защищается радиационным экраном 5.

 3
а)

б)

6)
с)

Рис. 3-56. Керамические испарители.

1

типа испарителей относится большое излучение тепла

в вакуумную камеру, большие rрадиенты температур
в материале и постепенное снижение скорости IIспаре-
ния по мере уменьшения навески.

Конструкция испарителя из окиси тория, обеспечи-

вающеrо HarpeB до 22000 С, показана на рис. 3-56,6. Про 
[рев испарителя осуществляется при помощи Tyro намо-

танной изолированной вольфрамовой спирали, окружен 
ной тепловым экраном из листОвоrо молибдена.

На рис. 3 56,eпоказан специальный керамический ти 

rель для длительноrо испарения металлов, в котором
локально HarpeTo только место испарения металла. Ис-

парительным элементом являются HarpeBaeMbIe током

стержни из прессованноrо карбида титана. Поднимаясь
вверх по стержню, как по фитилю, и достиrнув разо 
rpeToro участка, алюминий испаряется.

На рис. 3-56,д изображен керамический тиrель с ин-

дукционным HarpeBoM. При плавлении масса металла 2

под действием сил электромаrнитноrо поля, создаваемо 
[о катушкой J, поднимается таким образом, что поверх 

ность соприкосновения HarpeToro до высокой температу 

ры металла с тиrлем ,) оказывается минимальной. В ре-

зультате происходит ослабление химических реакцIJ'Й

между испаряемым металлом и тиrлем.

Для исключения заrрязнения испаряемоrо материа-
ла материалом тиrля можно применять электромаrнит-

ную подвеску металла в вакууме в сочетании с индук 
ционным HarpeBoM. Поддержание металла во взвешен 

ном состоянии в процсссе напыления осуществляется за

счет Toro, что вихревые токи в наrреваемой навеске вза 

имодействуют с высокочастотным полем, в результате
чеrо ПОявляется антиrравитационная сила, и навеска па-

рит в поле индуктора.

Конструкция и размеры индуктора для испарителя
метаЛ!IОВ во взвешенно;-v! состоянии ПQказаны на

рис. 3-57. Водоохлаждаемая четырехвитковая катушка
сделана из медной трубки с наружным диаметром
2,3 ММ. Верхний виток намотан в противоположном Ha 

правлении, что предотвращает выталкивание металла

из области поля. При помощи ИНдуктора, подключенно 

[о к [енератору мощностью 4 К6Т С частотой 1 Мщ, pac 
пылялись навески весом от 1 е до 100 Ме. Положение
капли расплава станоI3ИЛОСЬ неустойчивым, коrда ее

вес в результате испарения уменьшался до 10 50.Не.
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а)

Конструкции испа рителей, изrотавливаемых из окис-
лов метаuллов, изображены на рис. 3 56.Испаритель, по 
казанныи на рис. 3-56,а, представляет собой TOHKOCTeH 
ный керамический или Кварцевый тиrель 1, зажатый
между вольфрамовыми лентами 2, ЯВЛяющимися Harpe 
вателями. Ленты укреплены в держателях 3.

Для испарения мноrих диэлектриков с успехом MO 
жет применяться тиrельный испаритель с раДИационным
HarpeBoM (рис. 3 56,б),состоящий из неrлубокоrо Kepa 
мическоrо тиrля из окиси алюминия, смонтированноrо на

теплоизолирующей подставке, и вольфрамовоrо HarpeBa 
теля, выполненноrо в вИде плоской улитообразной спи 

рали. Подставка тиrля может с помощью винта подни-
маться и опускаться, что обеспечивает сохранность Ha 

rревателя при перезарядке тиrля. К недостаткам ЭТоrо
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Нужно отметить, что скорость испарения в процессе на-

пыления оказывается непостоянной, так как темпсра 

тура металла уменьшается по мере уменьшения ero объ-

ема. При расположении подложки на расстоянии 230 мм

от расплавленной капли получались слои вышеуказан 
ных металЛОВ толщиной 50 100.McjCM2

, при этом неод-

нородность слоя на уча-

стке 50 мм составляла

::t1,7%.
Тиrельные испарители

из rрафита приведены на

рис. 3 58. Простой па

конструкции rрафитовый
испаритель алюминия по 

казан на рис. 3 58,a. Ha 

rревателем служит [ра-

фитовый стержень, KOTO 

рый прижимается к во-

доохлаждаемым KOHTaK 

там небольшим усилием,

блаrодаря чему обеспе-

чивается компенсация де-

формации вдоль оси по

мере HarpeI3a стержня.
В качестве тиrля ИСПОоlЬ-

зуется уrлубление в сред-
ней чаии наrревателя. Внутренняя полость тиrля покры 
та карбидом циркония методом вжиrания в вакууме.

Для этоrо поверхность наrревателя смазывается тонким

слоем разведеннorо в спирте циркония и при вакууме
10 2мм рт. ст. И температуре 14000 С прокаливается
в течение 15 }r!UH. Алюминий в виде проволоки подается
к тиrлю небольшиl\o1И порциями. Существенным Heдo 

статком тиrля является ero сравнительно небольшой

срок службы (менее 1 ч).
Значительное увеличение срока службы (до 4,5 ч)

достиrается при замене карбида циркония кубиком из

карбида тантала (рис. 3 58,б). Алюминий, подаваемыЙ
небольшими порциями с помощью специальноrо РОЛИКО-
Boro механизма, попадает на кубик и стекает по ero рас-
каленным поверхностям. Поверхности rрафита достпrа 
ет очень небольшая часть металла, которая тут же ис 

паряется. Конструкции испарителя с промежуточным
звеном требуют подвода значительных мощностей, так

Рис.

ры

8 

19,'1

3-57. Конструкция и разме 

индукционноrо испарителя.
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Рис. 3-58. Тиrельные испарители из rрафита.
а rрафитовый испаритель с использоваиием карбида циркоиия; б испа-

ритель алюминия. 1 охлаждаемый водой корпус' 2 И10ЛИРУl{)щая ПО;:I, 

сТавка; 3 уrольный иаrреватель; 4 rибкие водоохлаждаемые трубки;
5 токоподвод; в испаритель с промежуточиым элементом из карбида тан-

Т3013: 1 испарительный элемент; 2 ИНДуктор; 3 уrольный держатель;
2 протяженный IIспаритель нз yrO.lbHoro стержня: 1 испаряемый мзтериа.'l;
д испаритель с поперечными прорезями: 1 медное rальваиопокрытие;

2 13IКИМЫ, О" lэж;з,эемые водой; 3 тиrе..'1Ь; 4 пропилы; е испаритель

с встроенным наrревателем: 1 цилинДрический ЗЭ10р для танталовоrо про 

BO.,104Horo наrревателя, BCTpoeHHoro в алунд; 2 поддерживающий стержень;
ж комбинированиый испаритель' 1 радиационныЙ экран; 2 спиральный
наrреватель; 3 титановая обойма; 4 rрафитовый порошок; 5 токапро-

водяший стержень.
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как здесь имеют место потери тепла при теплопереда-
чах. Так, например, в описываемом испарителе при CKO 

рости испарения 2 с/АШН подводимая мощность COCTaB 

ляла 11 квт.

Вариант аналоrичноrо испарителя с индукционным

HarpeBoM, потребляющеrо мощность 2,5 квт, показан на

рис. 3 58,в.Протяженный уrольный испар тель,изобраu 
женный на рис. 3 58,c, представляет собои rрафитовыи
стержень-наrреватель, вдоль KOToporo располаrается He 

сколько уrлублений 1 для размещения испаряемоrо Ma 

териала.
На рис. 3-58,д показан rрафитовый испаритель, из 

rотовленный из бруска с уrлублением в середине. Попе 

реЧlIые щели на бруске повышают сопротивление Ha 

rревательноrо элемента и снижают величины потребляе-
Moro тока. Для уменьшения KOlIT3KTHoro сопротивления
концы rрафитовоrо бруска электролитически покрыты
медью.

На рис. 3 58,e представлен уrольный испаритель,
в цилиндрическую проточку KOToporo помещается про 
валочный наrреватель, покрытый окисью алюминия. По 

крытие исключает контакт между уrлем и вольфрамом,
так как уже при 1 5000 С быстро образуется карбид
вольфрама, снижающий проводимость наrревателя и по-

вышающий ero хрупкость.
у комбинированноrо уrольноrо тиrля-наrревателя

спираль с тиrлем изrотовлена из однои заrотовки

(рис. 3 58,ж). Предварительно цилиндрической проточ-
кой тиrель был отделен от заrотовки, и в проточку был
залит парафин. После нарезки спирали парафин pac 
плавлялся. Нижний виток уrольной спирали помеща 
ется в кольцевой танталовый желоб, который плотно

набивается rрафитовым порошком, что обеспечивает

хороший электрический контакт наrревателя.
Различные конструкции испарителей с HarpeBOM Me 

тодом электронной бомбардировки изображены на

рис. 3 59.

Простейший электронный испаритель (рис. 3-59,а)
представляет собой металлический танталовый тиrель 1,
являющийся анодом, в котором помещается испаряе 
мое вещество. BOKpyr тиrля намотана вольфрамовая
нить 2, являющаяся катодом. Над тиrлем помещается

кольцевой электрод 3 (коллектор), находящийся под
небольшим отрицательным потенциалом. Коллектор
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предназначен для собирания положительных ионов,

образующихся при столкновении электронов, эмиттируе-
мых нитью, с атомами испаряемоrо вещества и молеку 
лами остаточных rазов. По величине ионноrо тока в цепи

коллектора можно одновременно судить О СI\:ОрОСТИ испа 

рения.

Специальные конструкции  и
тиrлей в сочетании с электрон 

к

ным HarpeBoM позволяют +иH

 2уменьшить переrрев и разру-
шение стенок тиrля, неизбежно 1

возникающие при обычном 'иа

способе HarpeBa. Так, напри а)

мер, для испарения алюминия

можно применять алундовЫЙ
тиrель в виде мелкой чашечки

на трубчатой подставке 3

с узким каналом внутри (рис.
3 59,6).В чашечке помещается

капля 1 жидкоrо алюминия

служащеrо анодом и Harpe 
BaeMoro электронами, эмитти 

руемыми кольцевым катодом 2

из вольфрамовой проволоки,

расположенным ниже капли.

Простой вариант подобноrо

испарителя может быть при 
меняем для распыления KO 

бальта, иридия и родия (рис.
3-59,в). Испаряемый металл 1

плотно вставляется в керами 

ческую трубку 3 и располаrа- Рис. 3-59. Электронные НС-

ется по оси вольфрамовой спи парители.

рали 2, находящейся под ну-
левым потенциалом. Высокое

напряжение (около 3 кв) подается на металл

через специальный изолированный провод 4. Me 

талл, расплавленный электронной бомбардировкой,
удерживается в виде капли силами поверхностноrо Ha 

тяжения на торцевой поверхности трубки. При этом

металл не взаимодействует с керамикой и испарение

происходит с верхней части капли.

Для испарения веществ, которые возrоняются или

имеют низкое давление пара при температурах несколь-
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ко ниже точки плавления (молибден, вольфрам, никель,

тантал, железо), можно примснять метод ЭЛСIстронноrо
HarpeBa, показанный на рис. 3 59,c. Цилиндрический
стержень 1 из материала, подлежащеrо испарению, раз 
мещается под нитью 2, имеющей форму петли. Испаре 
ние происходит с BepxHero конца стержня, бомбарди 

pyeMoro электронами с нити, относительно которой стер-
жень находится под положительным потенциалом по-

рядка 2 кв. Коллектор 3 служит для той же цели, что и

на рис. 3-59,а. Отсутствие контакта с конструкционными
материалами способствует получению при помощи ЭТОl'О

способа весьма чистых пленок. Однако этот метод имеет

существенный недостаток, заключающийся в опасности

возникновения дуrи между стержнем и нитью.

Друrая конструкция испарителя, также предназна-
ченноrо для испарения сублимирующихся материалоI3,
показана на рис. 3-59,д Испаритель состоит из уrоль,
Horo аНода 2 в форме диска с большим количеством

маленьких отверстий, на которых удерживаются части'

цы испаряемоrо мсталла. Электроны, испускаемые плос 
кой вольфрамовой спиралью 3, ускоряются напряжениеi\l
20 кв (при мощности 2 квт). При этом большинство

электронов проходит сквозь отверстия в аноде и бомбар-
дирует непосредственно частицы испаряемоrо металла.

Испаритель помещен в стеклянныЙ корпус 4.

LUирокое распространение находят так называемые

автотиrельные источники паров (рис. 3 60),в которых
капля или ванна расплавленноrо металла соприкасает'
ся с тем же металлом, находящимся в твердом состоя'
нии.

Одна из конструкций TaKoro испарителя представ-
лена на рис. 3-60,а. Тороидальный фокусирующий элек 

трод с. кольцевоЙ щелью почти полностью окружает
кольцевой катод и направляет пучок электронов на ниж 

ний конец вертикально расположенноrо распыляемоrо

стержня с тем, чтобы на нем образовалась жидкая кап-

ля, удерживаемая силами поверхностноrо натяжения.

Фокусирующий электрод в простейшем случае имеет

потенциал катода, испаряемый материал имеет нулевоЙ
потенциал. Такая конструкция испарителя применяется
для испа рения металлов, имеющих высокую скорость

испарения при температуре плавления. ПреимущеСТI3ами
этоrо устроЙства являются простота электроннолучевой
системы и возможность леrкой за\lены катода. Недостат-
236
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ком является то, что на катод и фокусирующий электрод
MorYT попадать и конденсироваться пары испаряемоrо
вещества.

ЭТИ явления MorYT наблюдаться в первую очередь
при распылении туrоплавких металлов, для которых

rорячий катод является относительно «холодным».

Вследствие этоrо изменяются электрические параметры
катода и rеометрическая форма фокусирующеrо элек-

1 рода. Кроме то! о, в результате леrирования катода

конденсирующимися парами снижается ero точка плав-

ления и катод расплавляется. Продолжительность рабо-
ты катода в этом случае оrраничивается несколькими
часами. Во время разоrрева возможно коробление Ка-

тода, что приводит К короткому замыканию и разруше-
нию фокусирующеrо электрода. Наибольшую проблему
при использовании кольцевоrо катода создает возникно-
вение тлеlOщеrо разряда в электрическом поле между
катодом и испаряемым металлом, являющимся анодом.

На рис. 3-60,6 изображен испаритель, при помощи

KOToporo достиrается большая скорость испарения ти-

тана за счет переrрева ero на 3400 С выше точки плавле-

ния. Полусферическая капля 4 расплавленноrо титана

(радиусом 5 A1.tt) удерживается на нижней поверхности
охлаждаемоrо водой медноrо блока 1, служащеrо
анодом.

Для испарения ряда туrоплавких металлов можно

применять электроннолучевое устройство сравнительно
простой конструкции (рис. 3-60,в). В этом испарителе
HarpeB капли металла 3, помещенной в охлаждаемоЙ во-

доЙ медноЙ чашечке 4, производится хорошо сфокусиро-
ванным лучом. Фокусировка луча на поверхности метал-

ла достиrается подачеЙ отрицательноrо смещения на фо-
кусирующий электрод 1 и перемещением чашечки с каплей
металла по высоте. При подводимой мощности 0,5 1 квт

(6 10кв, 80 100 ма) скорость испарения тантала,
ниобия, циркония, бора и друrих туrоплавких металлов
составляет 60 100лt,,/мин. К недостаткам TaKoro испа-

рителя относится запыление электродов испаряемым
металлом, что требует их частой периодической замены.

Кроме Toro, при работе испарителя сильно уменьшается
ero внутреннее сопротивление из-за компенсации иона-

ми металла отрицательноrо объемноrо зарЯда у катода,
и создаются условия для возникновения дуrовоrо раз-
ряда.
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При применении ускоряющеrо анода Il отклоняющеrо

маrнитноrо поля можно отодвинуть катод на значитель-

ное расстояние от распыляемоrо материала и вести про-
цесс распыления в отсутствие электрическоrо поля. При
этом уменьшается конденсация паров на катоде, что

повышает продолжительность ero срока службы, и

одновременно снижается опасность возникновения тлею-

щеrо разряда. Кроые Toro, возникает возможность рас-
пылять непроводящие материалы. Конструкция TaKoro

испарителя показана на рис. 3-60,('. Он предназначен
для длительноrо испарения туrоплавких металлов,

а также пермаллоя (80% Fe и 20% Ni) со скоростью
большей, чем 0,1 ;:/мин. HarpeB металла производится

электронным лучом 3, повернутым на уrол 1800 и сфоку-
сированным поперечным маrнитным полем с помощью

электромаrнита или постоянноrо маrнита. Как полюсы

ыаrнита, так и электронный прожектор расположены
ниже уровня жидкоrо металла и защищены от попада-

ния паров. Стержень из Ilспаряемоrо металла помещен
в охлаждаемую водой манжету 1 и по мере испарения
подается вверх для поддержания постоянноrо уровня
жидкой ванны. Блаrодаря отсутствию над местом испа-

рения каких-либо деталей общее количество испаренноrо
за один прием металла может значительно превышать
100 ('.

Испаритель работает при анодном напряжении
8 12кв и токе луча 0,2 0,5а. Размеры фокусноrо
пятна на поверхности металла MorYT быть доведены до

до 0,5 мм
2

. Скорость испарения титана 1,5; молибде-
на 1,3; циркония 0,4; ниобия 0,32; пермаллоя
1,0 ;:/.ttuH. она оrраничивается рассеиванием электронов
луча на облаке метаJIлическоrо пара, давление KOToporo
в раЙоне фокусноrо пятна составляет несколько милли-

метров pTYTHoro столба.

Схема включения электронной пушки показана на

рис. 3-БО,д. Периодическая подача штабика и поддер-
жание постоянноЙ высоты расплавленной капли (4
5 мм) осуществляются автоматически при помощи спе-

циалыlOЙ следящей системы. Принцип работы следящей
систеl\lЫ показан на рис. 3-60,е. Расположенная перед
зеркальцем шторка, защищающая ero от запыления

металлом, с помощью электромаrнита периодически

(2 раза в минуту) открывается на короткий промежуток
времени (0,1 сек).
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При испарении металла в случае открытой шторки
изображение раскаленной капли 1 через собирающую
линзу проектируется на светонепроницаемую переrород-
ку со щелью б. Непосредственно за переrородкой уста-
навливается фоторезистор 8. Щель расположена таК,

что при достижении каплей уровня, превышающеrо

рабочий, происходит засветка фоторезистора и возни

кающий фототок после усиления включает реле, разры-
вающее цепь механизма, производящеrо подачу штаби

ка 2. Если же в момент открытия шторки раскаленная
капля оказывается ниже рабочеrо уровня, изображение
капли не попадает на щель и засветки фотосопротив-
ления не происходит. В этом случае на короткое время

запускается электромеханизм подачи штабика.

Друrая конструкция электронноrо испарителя с пово

ротом луча на 1800 показана на рис. 3 БО,Ж.В корпусе

испарителя имеется сферическое уrлубление диаметром
15 мм и rлубиной 3 МоИ, куда закладывается испаряе
мый материал, который бомбардируется сфокусироваII
ным электронным лучом. Мощность луча составляет

2 квт ПрII пятне диаметром 3 ММ. ВО время испарения
материал сохраняет сферическую форму вследствие сил

натяжения. В данной конструкции катод заэкранирован
от источника испарения, что увеличивает ero срок
службы. Весь испаритель смонтирован на двух БОДОПОД

водящих трубках и крепится на быстросъемном фланце.
Для испарения небольших количеств материалов

применяется автотиrельный испаритель с электроннолу-
чевым HarpeBoM, изображенный на рис. 3-60,з. Электрон-
ный луч круrлоrо сечения, образованный плоским KaTO

дом, отклоняеrся полем электромаrнита и фокусирует
ся маrнитной линзой, находящейся над испарителем.
Отклонение луча сделано с таким расчетом, чтобы

испаряемый материал не попадал на катод.

Для испарения больших количеств материалов при
меняется электроннолучевой испаритель с плоским

лучом (рис. 3-БО,u). Здесь также электронный луч
отклоняется поле1\! электромаrнита и направляется на

тиrель. В данноЙ конструкции катод и фокусирующиЙ
электрод находятся под отрицательным напряжением
высоковольтноrо источника.

Схематическое изображение электронноrо испари-
теля с отклонение1\! луча на 900 показано на рис. 3-БО,к.
Отклонение луча осуществляется с помощью электро
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маrНИТIIОЙ катушки, находящейся вне вакуумной каме-

ры. ЭнерrIIЯ луча испаряет верхнюю часть материала,
подлежащеrо испарению. Материал в виде штабика
подается через медное кольцо, охлаждаемое водой.
Этим методом поддерживается постоянный уровень
плоскости испарения расплавленноrо металла.

На рис. 3-60,А представлен электронный испари
тель, предназначенный для напыления кремния. Элек

тронныи прожектср испарителя состоит из четырех
основных частей: BepxHero и нижнеrо катодных колец,

катода и анода. Вольфрамовый кольцевой катод (с ce

чением проволоки 0,15 МА! и диаметром кольца 54 мм)
укреплен при помощи керамических держателей. Элек

тронный луч формируется в пространстве между верх-
ним и нижним катодными кольцами. Воронкообразный
анод имеет в раструбе отверстия, через которые элек

тронный луч поступает на испаряемый материал, созда-
вая электронное пятно диаметром около 2 МА!. Этот про

жектор работает при ускоряющем напряжении 10
18 кв и токе до 20 ма. Такая конструкция позволяет

защитить напыляемый материал от заrрязнений катода,
а также катод от разрушения ионами кремния. KpeM
ниевый штабик зажимается в медном держателе, охлаж-

даемом водоЙ.

3 4.КОНТРОЛЬ СКОРОСТИ НАПЫЛЕНИЯ И ТОЛЩИНЫ

ТОНКИХ ПЛЕНОК

Для получения высококачественных пленок с заранее

заданными и ВОСПрОИЗБОДИМЫМИ параметрами представ-
ляется необходимым cTporo контролировать процесс
осаждения. Если средства и методы контроля таких

параметров, как температура, степень разрежения,
чистота и однородность химическоrо состава испаряе
Moro материала, взаимное расположение испарителя и

подложки, достаточно хорошо известны и обеспечивают

необходимую точность измерения, то измерение скорости
осаждения пленки в процессе ее напыления и толщины

тонкопленочных слоев представляет собой значительно
более трудную задачу.

Различный химический состав напыляемых материа-
лов и различные способы, применяемые для их испаре
ния, а также широкий диапазон требуемой CKOpOCТII
осаждения и получаемой толщины тонкопленочных
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слоев вызывают необходимость использования методов

измерения, ОСllOВ3ННЫХ на различных физических прин-
ципах.

К приборам, предназначенным для контроля скоро-
сти осаждения пленки в процессе ее напыления, предъ-
Является целый ряд специфических требований:

минимальная поrрешность при измерении как скоро-

сти напыления, так и толщины пленки (порядка несколь 

IШХ процентов), ;:} в отдеilЬНЫХ случаях не более 1 %;
высокая надежность, стабильность 130 вреl\lени и не-

зависимость показаний от условий работы (температу-
ры, давления, механических воздействИЙ, воздействия

аrрессивных паров и др.);
одновременное измерение как скорости напыления,

так и толщины пленки с ПОСТОЯНСТВОl\l чувствительности
13 широком диапазоне измеряемых величин (для пленок

однородноrо состава до нескольких тысяч aHrcTpeM, а для

пленок сложноI'О состава несколько десятков тысяч

aHrcTpeM) ;

приrодность для измерения как металлических, так

и диэлектрических пленок;

возможность использования для автоматическоrо

реrулирования скорости напыления.

Механические методы. Механические методы измере-
ния толщин основаны на сравнении толщины слоя с про-

калиброванным масштабом длин, чеl\l обеспечивается

непосредственное измерение rеометрической толщины

слоя, в связи с чем изменение различных свойств тонких

пленок в зависимости от их толщины не имеет в данном

случае никакоrо значения. К недостаткам механических 
l\Iетодов следует отнести частичное разушение пленки

вследствие внедрения в нее измерительноrо элемента

(щупа). Механические методы позволяют измерять тол-

щины от нескольких микрон до сотых долей микрона.

Простейшим видом механическоrо метода является

измерение толщины слоя при помощи щупа, смещение

KOToporo увеличивается посредством механичесКоrо при-
способления клина. На клин накладывается однород-
ная по толщине ШIенка, после чеrо на Hero надвиrается

жесткий калибр. Точность метода зависит от качества

обработки плоскости клина. Методом клина можно из-

l\Iерять толщины порядка 1 мк И выше.

Толщиномер по Аббе также имеет щуп, который ка-

сается измеряемой пленки, причем давление щупа на

244

пленку уменьшается соответствующим противовесом.
Для получения увеличенноrо смещения щупа использу-
ется микроскоп с окулярным микрометром, имеющий

50-кратное увеличение, позволяющее отсчитывать сме-

щение до 0,01 МК. ДЛЯ увеличения чувствительности
таких приборов используется сочетание микрометра
с методом световой стрелки.

Разновидностью механическоrо метода является пре-

образование поступательноrо движения иrлы, вращае-
мой мотором, в электрический сиrнал, пропорциональный
плотности вещества пленки.

С помощью этоrо метода можно оценить шерохова-
о

тость подложки С точностью :t 100 А и измерить толщи-
о

ну пленки от 200 до 3000 А с той же точностью. Прибор
с иrлой монтируется на столе с помощью резиновых про 
кладок для ослабления чувствительности к вибрациям.
Образцы пленок, нанесенных на подложку в виде

ступеньки, закрепляются на микроскопическом сто-

лике с линейным верньером и мотором для вращения
иrлы.

Иrла представляет собой четырехсторонний пирами-
дальный алмазный накопечник, имеющий радиус закруr-
ления 2,5 М/С На иrлу воздействует наrрузка меньше

0,1 r. Иrла может перемещаться по пленке с разными

скоростями. Механическое движение иrлы преобразуетС'я
в электрический сиrнал, которыЙ затем усиливается и

фиксируется при помощи самописца. Иrла, скользя по

пленке, оставляет на ней след, rлубина Koтoporo пропор-
циональна плотности вещества пленКи. При одном и том

же весе толщина пленки обратно пропорциональна
ее плотности. rлубина следа, который оставляет

иrла на пленке, определяется плотностью послед-

ней. Чем больше плотность пленки, тем менее rлубокий
след оставляет на ней иrла. Прибор может быть прока-

либрован тремя методами: взвешиванием, интерферен-
ционным методом и методом, основанным на использо-

вании рентrеновских лучей.
Достоинством механических методов является их

простота и высокая точность. К недостаткам следует OT 

нести невозможность измерить толщину пленки в про-

цессе напыления, а также то, что можно измерять тол-

щины только тех материалов, которые не деформиру-
ются при давлении на них иrлы.

245



менно является стрелкой. На одном конце коромысла

закрепляется стеклянная или слюдяная пластинка, на

друrом конце помещается противовес. Определение
нулевоrо положения весов производится путем измере-
ния положения cBeToBoro луча, отраженноrо от закреп 
ленноrо на весах небольшоrо зеркальца. Метод приме-
ним для измерения срав-
нительно толстых пленок

(l5 20мк).
Для повышения чувст 

вительности BecoBoro ме-

тода может быть исполь 

зован прибор, схема ко-

Toporo изображена на

рис. 3-61. Коромысло 1

подвешено на нити 2 из

фосфористой бронзы и

имеет плечо из медной

проволоки. К одному из

концов коромысла при 

креплена слюдяная ло-

патка 3, лежащая, как и

весь прибор, в rори 
зонтальной плоскости. Снизу на эту лопатку напыляется

исследуемая пленка. С помощью балансиров 4 и 5 дo 

стиrается такое положение коромысла, при котором ero

центр тяжести лежит на оси подвески. Отклонение коро-
мысла от положения равновесия фиксируется лучом от

зеркала. Подвеска состоит из двух полосок фосфористой
бронзы, натяжение которых поддерживается постоян-

ным с помощью пружины 6. Полезное перемещение

коромысла составляет ::t 100. Измерение отклонения

производится на расстоянии 1 .М. Максимальное откло-

нение составляет около 30 см, что соответствует осаж-

дению 140 i? серебра, при Этом отклонение прибора яв 

ляется линейной функцией веса. Прибором можно поль-

зоваться для измерения толщин сравнительно толстых
пленок.

На рис. 3 62 показаны крутильные микровесы для

работы в сверхвысоком вакууме. Кварцевый держатель
1 диаметром около 3 мм приварен к молибденовому
стержню 2, соединенному с вольфрамовым стержнем 3.

Вольфрамовый стержень вваривается в оболочку весов,

изrотовленную из стекла пирекс. Друrой конец держа-
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Метод взвешивания. В основе метода лежит опреде-
ление толщины пленки по количеству осажденноrо ве-

щества. Толщина пленки определяется из СОотношения

G
h:::=

Ру
'

rде G разность весов подложки до и после осаждения

пленки;
F площадь, покрытая слоем пленки;

у плотность вещества пленки.

Под толщиной h понимают ту толщину, которую
имел бы слой, если бы образующий ero металл был бы

равномерно распределен по поверхности с плотностью,

массивноrо металла. Точность определения толщины
слоя зависит от чувствительности весов, а также от точ-

ности определения у и F. Площадь F с достаточно BЫ 

сокой точностью определяется путем проектирования ее

в увеличенном виде на экран. Неточность определения
у из-за различия плотности тонких пленок и массивноrо

металла исключается, если вес осажденноrо вещества

разделить на удельный вес, в результате чеrо получается
так называемая «весовая» толщина слоя.

Для измерения толщины слоя при ero осаждении
в высоком вакууме MorYT быть применены весы Ридмюл 

лера. Коромыслом весов служит стеклянный капиллЯР,
изоrнутый на концах для более устойчивоrо положения

центра тяжести. На концах коромысла шеллаком при 
клеиваются тонкие кварцевые нити. На одном конце

коромысла подвешивается стеклянная подложка, на

друrом конце закрепляется противовес. В поле ком.пен-
сационной катушки помещается намаrниченная швеиная

иrла. Исходное положение весов определяется с по 

мощью небольшоrо зеркальца, наклеенноrо в середине
коромысла. Начало отсчета фиксируется положением

зеркальца, за которым можно наблюдать через зритель-
ную трубу. Вес пленки определяется по величине тока,

необходимой для компенсации отклонения коромысла.

Тарировка весов показывает, что существует линейная
зависимость между весом и величиной компенсационноrо

тока. Наибольшую поrрешность вносит неточность раз-
новесов. При ПРИl\!енении точно подоrнанных разнове-
сов поrрешность 1\I0жет не превышать 1 %.

Электрические весы Пауля и Весселя еще более

просты по устроЙству. У этих весов KOpOMblC'1O одновре-
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Рис. 3-61. Прибор для измерения

толщины пленок методом взвеши-

вания.
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мой 10 закрепляется постоянный маПIlIТ 15, заваренныи
в кварцевую трубку. Пр!! колебаниях весовой системы
маrнит держится в небольшом медном ЦИлиндре 16;

возникающие вихревые токи rасят колебания весов.

Компенсация отклонений коромысла 8 осуществляется
изменением положения маrнита при пропускании тока

через соленоид 17, расположенный вне вакуумноплотной
оболочки весов непосредственно над маrнитом. Кварце-
вый стержень 18 служит противовесом для ДИСКа и

маrнита. Зеркало 19 служит для реrистрации отклоне 
ний коромысла на шкале, удаленной на 3,5 М. Чувстви-
тельность весов 1. 10 8 с/ММ. Для калибровки весов

MorYT быть использованы небольшие кусочки очень тон-

кой однородной алюминиевой проволоки, 1 ММ длины

которой соответствует 1 o 5с. Калибровочная кривая
(зависимость количества напыленноrо вещества ОТ уrла

поворота) представляет собой почти прямую линию.

К недостатку крутильных весов следует отнести как

СЛОЖНОСть конструкции, так и сложность проведения
самих измерений.

Оптические методы. Наиболее широкое распростра 
нение из методов, использующих оптические СВОЙСТDа

плено получили метод двух микроскопов и МНОIОЛУЧ  
вая интерферометрия (полосы равной толщины и поло-

сы paBHoro хроматическоrо порядка).
Для измерения толщины пленки по методу двух

микроскопов применяется установка, блок-схема которой
приведена на рис. 3 63. Решетка б, прорезанная иrлоlr
в тонком слое серебра, освещается через линзы 2 и 3

и фильтры 4 и 5 дуrовой лампой 1 и отображае1СЯ
в уменьшенном масштабе микроскопом 7 на пластине 9

таким образом, чтобы изображение точно лежало на

rранице между пленкой металла и подложкой. Изобра-
жения решетки, отраженные от поверхности пленки и

подложки, проектируются микроскопом 8 на экран 10

и сдвиrаются на некоторую величину d. Толщина слоя h

через сдвиr d выражается зависимостью:

теля удерЖивается кварцевой пластиной 4. Кварцевая
крутильная нить 5 приваривается к держателю KBapцe 
вой пружины б и к поперечному коромыслу 7 таким

образом, чтобы все связующие точки располаrа.1ИСЬ на

одной прямой. ПРУЖJlна б служит для создания натя-

n
Для ю; паJICrJеlf{LЯ I I

или на реОанll.Я

n
I I

I

L
f( на сосу

...

t
п!/ чо!(
атомо8

Рис 3-62 Крутильные микровесы.

к насосу
..

') (

жения крутильной нити, необходимоrо для предотвра-
щения провисания последней. Стержень 2 служит для

реrулировки положения центра тяжести. Опорная приз-
ма 10 удерживается в натян) том положении дуrой 11.
Призма изrотовлена из куска кварца таким образом,
чтобы в середине осталось утолщение, к которому при-
крепляется диск 12 для калибровочной навески. К диску
присоединена нить 13. На конце ее укреплена пластина

14 И1 тонкой слюдяной фольrи, на которой конденсиру-
ется пленка напыляемоrо материала. Над опорной пр из-
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h==
d

2V cos 'f
'

[де V увеличение BToporo микроскопа;
<jJ1 уrол между нормалью к слою и осью микро-

скопа.
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Перед решеткой располаrается диафраrма, которая

наполовину закрывается жслатиновой пленкой, окра-
шенной составом, ослабляющим интенсивность луча,

падающеrо на металл. Это необходимо для выравнива 
ния интенсивности света, отраженноrо от стекла и метал-

ла. Расстояние между штрихами не должно быть мень-

ше 0,05 мм, так как при меньших толщинах сдвиr линии

длины, ошибка по порядку величины становится равной
самому результату измерения, что заставляет переходить
к масштабу длины волны монохроматрическоrо света.

В основе метода лежит получение разности фаз двух
KorepeHTHbIx лучей, зависящеЙ от толщины измеряемоrо

слоя,. которая определяется по интерференции обоих
лучеи и служит для расчета толщины слоя.

Блок-схема установки для измерения толщины плен-

ки по этому методу показана на рис. 3-64. Свет от

ф6qI
1

II
: I

1

I1

7

7
Рис. 3-64. Болк-схема установка для

определения толщины пленки методом
ПО,10С равноЙ ТОЛщины.

б
источника 1 через конденсатор 2, диафраrму 3, колли 

матор 4 и фильтр 5 и через зеркало попадает на клин 7.
Темные и светлые полосы, возникающие в результате
интерференции между лучами, наблюдаются с помощью

микроскопа 6.

Толщина пленки h находится из соотношения:

Рис. 3-63. Блок-схема установка для определения толщины пленки

методом двух микроскопов.

становится меньше ширины штриха, что затрудняет

измерение расстояний между ними. Изображение после

BToporo микроскопа фотоrрафируется и неrатив фото-
метрируется, причем ширина щели фотометра должна

быть не больше ширины штриха. К, достоинствам мето-

да следует отнести ero довольно высокую точность

(около 4 %) и универсальность. Основным недостатком

метода является сложность измерения сдвиrа между

штрихами.
Одним из основных методов калибровки приборов

для измерения толщины пленок является метод полос

равной толщины. Метод применяется в том случае, коrда

измеряемые толщины настолько малы, что при сравне-
нии их с Эталонным метром, являющимся масштабом
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1-.

h:==2i Ы '

[де л длиНа волны монохроматическоrо света;
1 расстояние между соседними полосами'

If...l смещение.
'

Точность метода повышается, если покрыть поверх-
ность клина пленкой с большим коэффициентом отраже 
ния и малым коэффициентом поrлощения. К,роме Toro,
для повы енияточности важно иметь однородную плен-

ку по всеи поверхности образца и четко выраженный
контур ступеньки, имеющий отклонение от параллельно-

сти в падающем монохроматическом пучке не более 1  30.
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На практике точность измерения составляет 20 30А.

Основные причины возникновения поrрешностей He 

совершенство оптических полированных поверхностей.
К достоинствам метода следует отнести ero высокую

точность, а также простоту процесса измерения тол 

щины.

При использовании метода полос paBHoro хромати 
ческоrо порядка вместо монохроматическоrо источника

света использу тсяисточник белоrо света, что во MHoro

раз увеличивает интенсивность света, падающеrо на

интерферометрические пластины. Интерференционная
картина наблюдается на параллельных пластинах с ма-

лым воздушным зазором. Подrотовка пластины с плен-

кой, толщина которой измеряется, производится сле 

дующим образом: часть подложки экранируется плотно

прижатой фольrой, после чеrо путем BaKYYMHoro напы 

ления на подложку осаждается тонкая пленка. Затем

фольrа снимается, и на подложке остается ступенька,

равная толщине пленки. После этоrо на измеряемую
пленку напыляеrся непрозрачный слой серебра с коэф-
фициентом отражения 92 94%, который точно повто-

ряет рельеф ступеньки. Высота ступеньки является изме 

ряемой толщиной пленки. На вторую стеклянную пла-

стинку осаждается частИЧНО прозрачный слой серебра.
Обе пластинки сжимаются специальным зажимом и

освещаются параллельным пучком белоrо света. Полу 
чающаяся при Этом в воздушном зазоре интерферен-
ционная картина проектируется ахроматической линзой

на щель спектроrрафа.
В фокальной плоскости объектива камеры образуются

две системы линий paBHoro хроматическоrо порядка.
Система линий, ВО..шикающая в зазоре большой толщи-

ны, смещена в длинноволновую часть спектра по отноше 

нию ко второй системе линий. Это смещение тем больше,
чем больше измеряемая толщина пленки.

Точность определения толщины этим методом состап-
о

ляет 5 А. К достоинствам метода следует отнести ero

высокую точность и универсальность. Основным недо
статком метода является невозможность измерения TO  

щины пленки в процессе напыления.

Помимо интерференционных методов, для измерения
толщин может быть использована способность тонкой

металлической пленки, нанесенной на поверхность CTeK 
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ла или друrоrо диэлектрика, изменять состояние поляри 
зации света, отраженноrо этой поверхностью. Таким

путем удается измерять пленки толщиной от 50 до

1 000 А с точностью 1o 15 А.
При нанесении мноrослойных интерференционных

слоев толщина каждоrо слоя может контролироваться
путем измерения интенсивности света, отраженноrо или

прошедшеrо через контрольную плзстинку, посредствоv!
фотоэлемента и rальванометра.

Помимо видимоrо света, для контроля толщины плен 

ки, нанесенной на изоляционную подложку, MorYT ис-
пользоваться рентrеНОВСЫlе лучи. В основе этоrо метода

лежит изменение интенсивности рентrеновских лучей
в результате их поrлощения при прохождении через
пленку. Поrлощение это можно сильно увеличить, если

уrол ер< наклона пучка рентrеновских лучей к поверхности
пленки будет очень мал. В этом случае путь, пройден 
ный пучком лучей, составит h/sin ер, [де h толщина

пленки. Если по одну сторону от подложки расположить
источник рентrеновских лучей и счетчик fейлера Мюл-

лера, то толщина металлической пленки h может быть

найдена из уравнения

1  2kr(hjsln '1')
I 
== е ,

[де 10 и 1 интенсивности лучей, отраженных от по-

крытой и непокрытой подложки;
k коэффициент поrлощения;

'v плотность пленки.

Описанный метод применим к металлическим плен 

кам, нанесенным на изоляционную подложку, и позво-

ляет измерять пленки толщиной от 1 до 100 мк; при
условии, что толщина пленки составляет более 1 % от

толщины подложки.

Маrнитно электрический метод. В основе метода ле-

жит зависи\юсть концентрации носителей тока в тонкой

пленке от ее толщины. КонцеН'Dрация носителей тока про-

порционаJlьна удельной электропроводности, которая

определяется из значения подвижности.

Измерение подвижности М сводится к измерению Ha 

пряжения Холла V1 из уравнения

V ===

aMV2H
.10 81 Ь '
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rде а Д.'IИна пленки;
Ь ширина пленки;
V2 напряжение на конце пленки;

Н напряженность маrнитноrо поля.

На рис. 3-65 показано расположение электродов на

подложке. Электроды 2 и 4 предназначены для измере-

ния напряжения Холла, а электроды 1 и 3 для пропу 
скания тока через образец.
Электроды обычно изrотав 

ливаются путем вжиrания

серебряной пасты или же

путеl\I термическоrо напыле-

ния в вакууме.
Прибор для напыления

представляет собой верти-
кально расположенный стек-

лянныЙ цилиндр, сверху и

снизу снабженныЙ плоскими

шлифами. На верхнем шли 

фе монтируются подложки,
на нижнем тиrель с ис-

паряемым веществом. Та
часть цИЛИндра, в котороЙ располаrаются подложки,
находится в маrнитном поле наружноrо соленоида.
В качестве реrистрирующеrо прибора может испо.'IЬ 

З0ваться электронныЙ автоматическиЙ самопишущий
потенциометр.

Основным достоинством метода ЯВЛяется измерение
толщины пленки и скорости осаждения непосредственно
в процессе напыления, а недостатком Является слож-
ность процесса измерения.

Радиометрическии метод. При использовании этоrо
метода пленк ,толщину которой необходимо измерить,
и контрольныи образец, изrотовленный из Toro же мате-

риала, одновременно облучаются в пучке активирующеrо
a или   излучения.Толщина пленки определяется из со-
отношения

u

образовавшихся в результате облучения
аКТИВностеи п енкии контрольноrо образца.

Резистивныи метод. В основе резистивноrо метода
лежит зависимость между толщиной и сопротивлением
металлической пленки постоянному току. При Этом тол 
щина h металлической пленки определяетя по формуле

h ра
==

Rb'

Vz

1 I
3

J

4

V1

Рис. 3-65. Расположение элек-

тродов по подложке датчиков
Холла.
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сде р удельное сопротивление;

а и Ь соответствснно длина и ширина пленки;

R поверхностное сопротивление пленки.

Под толщиной металлической пленки в данном слу 

чае понимают ту толщину, которую имел бы слоЙ, если

бы ero сопротивление было равно удельному сопротив-
лению массивноrо метал 

ла. На саыом деле лишь

для некоторых пленок

их проводимость мало OT 

личается от проводимо 
сти ИСХОДНОI'О материала.
Таким материалом, Ha 

пример, являются пленки

на основе железоникеле 

вых сплавов, у которых

изменению толщины от
о

400 А до 1 мк соответст-

вует линейное изменение

сопротивления от единиц

до десятых долей ома.

Для подаВЛЯlOщеrо же

большинства металлов

имеет место существенное
отличие величин сопро-
тивления и проводимости
тонКих пленок от значе-

ния этих величин для

массивных кусков метал-

ла, в связи с чем приходится вводить поправочные Ко-

эффициенты.
Для измерения сопротивления пленки непосредствен-

но в процессе напыления рядом с напыляемой подлож 

кой обычно устанавливается квадратный «свидетель» из

изоляционноrо материала. На ero кожухе укреплены ши-

рокие плоские контакты из серебра, соединенные с изме-

рительным мостом. Ввиду Toro, что на практике чаще

Bcero применяются большие скорости напыления, сопро-

тивление пленки за доли секунды может меняться от

десятков тысяч до десятых долей ома, в связи с чем

к измерительной аппаратуре предъявляютсЯ специфиче-
ские требования.

Емкостныи метод. В основу метода положено измере-

ние емкости конденсатора при изменении толщины ди-
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Рис. 3-66. Измерительный конден-

сатор rребенчатоrо типа.

1 подложка из кварцевоrо стекла;
2 полоска из алюминия; 3 кон.

тактные площадки; 4 распределение

электрическоrо ПОЛЯ между полосаМи.



электрической пленки между есо обклаДКа!\IИ.  M ()"r-
ный датчик может быть выполнен в виде нлоскои квар-

цевой пластинЫ, на которую напылены тонкие алю и-
ниевые полоски, соединенные по бокам более ШИрОЮ1МИ

контактными площадками. Выбор кварца обусловлен
те1\! что у нет диэлектрическая постоянная практи:е  r
не r;зменяется при HarpeBe пластин вплоть до 200 2bO ,

в то время как у керамики и тем бо ееу стекла она зна-

чительно изменяется с температурои.
..

Емкостный датчиК (рис. 3-66) представляет собои

rребенчатый конденсатор. Емкость TaKoro конденсатора

может быть определена исходя из соотношения

К 1 V l  :
С1 ==вСР ,

K2(l)

даННОrо вида диэлектрика практически имеет линейный

характер:

rде t/(B) ==const для данноrо вида диэлектрика и задан-
ных параметров измерительноrо конденсатора и пред-
ставляет собой ero чув 
ствительность.

Таким образом, опре-
делив чувствительность
прибора для данноrо ви 

да диэлектрика, можно

измерить толщину пленки

непосредственно в про 
цессе напыления. rрадуи 
ровочные кривые прибо-
ра для монооокиси KpeM 
ния, халькоrенидноrо
стекла ИКС 24и Tpex 
сернистой сурьмы приве-
дены на рис. 3 67.

Основной источник

поrрешности измене 

ние емкости измеритель 
Horo конденсатора за

счет изменения ero TeM 

пературы. При 2000 С по 

rрешность измерения со-

ставляет 1,5 %. Экспериментальные данные показыв ют
необходимость поддерживать температуру измерительноrо
конденсатора ниже 2000 С, если измерения толщины
пленки необходимо сделать с точностью, большей, чем

0,2 М/С К достоинствам метода следует отнести простоту
конструкции и монтажа датчика и ВОЗМожность измерять
как толщину, так и скорость осаждения тонких пленок
непосредственно в процессе напыления. К недостаткам
метода следует отнести необходимость производить ка-

либровку прибора по каждому напыляемому материалу.
Кроме Toro, при напылении пленки суммарной толщиной
более 30 мк датчик необходимо очищать от напыленнои
пленки, что создает некоторые неудобства в работе.

Ионизационный метод. В основе метода лежат иони 
зация потока пара испаряемоrо материала электронами,
эмиттируемыми накаленным катодом, и последующее
17 261
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rде С1 емкость между двумя проводящими полосами

на единицу их длины;

Вер средняя диэлектрическая проницаемость, рав-
ная среднему арифметическому из проницае-
мости вакуума и подложки;

К2 полные эллиптические интеrралы по модулямК\ И

("/1  :) и (cjd);

с расстояние между полосами;
d расстояние между осями полос.

Максимальное значение емкости конденсатора для

заданноrо числа полос и их длины достиrается при BЫ 

с 3

боре размеров, удовлетворяющих равенству d ==4"' При

нанесении на конденсатор диэлектрической пленк ero

емкость С возрастает вследствие изменения среднеи ди 

электрической проницаемости

C==Co+f(B, h),

['де В диэлектрическая проницаемость материала плен-

ки;
h толщина пленки;

СО начальная емкость конденсатора.

При толщинах диэлектрических пленок в пределах

тысячных долей миллиметра изменение емкости /'-..С дЛЯ
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Рис. 3-67. rрадуировочные кривые
eMKOCTHoro датчика для моиооки-
си кремния (1) халькоrеНИДНОI-О
стекла (2) и трехсернистой еурь-

мы (3).



измерение величины JlOHHOrO Tol<a с помощью иониза

ционноrо манометра.

При практически встречающихся скоростях напыле 

ния количество ионов, образующихся из молекул оста-

точных rазов и ), превышает количество ионов пара

и ). Метод ионизационноrо манометра применим

только при условии

разделения этих двух

составляющих ионноrо

тока. Принципиальная-
схема подобноrо рода

устройства показана

на рис. 3-68. Разделе 

ние составляющих ИОН 

Horo [ока 1:1 и 1;
осуществля-ется путем
периодичсскоrо преры 
вания потока пара с по-

мощью механической
заслонки, установлен-
ной на пути пара.

Ионизационный ма-

нометр состоит из нити

накала 9, сетки 10 и

коллектора ионов 11.

Коллектором ионов в

данной конструкции
служит тонкий слой

металла, нанесенный

на внутреннюю поверх 

ность стекля-нноrо цилиндра. Электроны, эмиттированные

катодом и ускоренные разностью потенциалов в +200 в,

ионизируют молекулы пара и остаточноrо rаза в вакуум-

ной системе.

Ионы собираются коллектором, имеющим небольшой

отрицательный потенциал. Заслонка 2 колеблется с ча-

стотой 10 20Щ, вследствие чеrо отверстие 5 в держа 

теле подложки периодически открывается и закрывается.

Ионный ток, обусловленный ионами пара, обнаружи-

вается в цепи коллектора как переменная составляющая

с частотой, равной удвоенной чаСТО1е колебаний за-

слонки. В той же цепи течет постоянный ток, обуслов-

ленный ионами остаточных rазов. Для определения тол-

1..
 !

Рис. 3-68. УстроЙство для из\!ерения

скорости напыления ионизационным
методом.

1 испарнтель; 2 засло"ка; 3 низко-

частотный reHepaTop с УСи.,ителем. 4 дep-

жатель подложки. 5 отверстие в держа-

те,1е подложки. б стеклянный цилиндр.

7 стеклянный стержень: 8 ножкас BЫ 

Бодами, 9 НИТЬ накала, 10 сетка,

11 коллектор ионов; 12 трансформа-
тор; 13 измеритель н интеrратор тока;

14 осцнллоrраф
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щины пленки производится интеrрирование величины

переменной составляющей ионноrо тока по времени:

1+ == D CJ!!
"l dt'

"де D постоянная, зависящая от rеометрии датчика,

напряжений на электродах, а также от эффективноrо
сечения ионизации.

Вычислить ве"'1ИЧИН'
А

D не представляется воз' 3500

можным, так как эффек- уоа
тивное сечение ионизации

Z50
различно для различных

веществ и, кроме Toro,
ZO{j,

изменяется вдоль движе !5а
ния электронов с измене-

нием их энерrии. Поэто 
100.

му прибор, работающий 50.

по принципу ионизации

электронами, нуждается
в предварительной [ра-

дуировке по каждому ис 

паряемому материалу.
Зависимосrь толщины
пленки h от заряда Q,

измеренноrо интеrратором тока Д"'1я алюминия, никеля

и хрома, показана на рис. 3 69.

При измерении толщины пленки интеrратором пере-

менная составляющая ионноrо тока I поддерживает-
ся постоянной и равной 4. 10 IOа путем реrулировки
накала испарителя. Координатами точек на кривых

рис. 3-69 являются значения интеrральноrо заряда Q и

соответствующие им толщины пленок, измеренные вне

вакуумной системы с помощью интерференционноrо ми-

кроскопа. Точность интеrрирования заряда проверяется

путем измерения длите"ТIЬНОСТИ испарения с помощью

хронометра.
Д.'1я получения соотношения между скоростью осаж 

дения dh/dt и переменной составляющей ионноrо

тока I проводится калибровка прибора, в результате

которой определяется постоянная прибора D. ДЛЯ про-
ведения калибровки производится последовательно не-

сколько испарений данноrо материала на идентичные
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Рис. 3-69. Зависимость толщины

пленки от величины заряда, из-

MepeHHoro интеrратором тока для

алюминия, никеля, '-рома.



(по материалу, качеству поверхности и температуре)
подложки, причем ионный ток остается .постоянным во

время калибровки. Толщина осажденнои пленКи изме 

ряется с помощью интерференционноrо микроскопа,

а полученные значения толщин делятся на соответствую. 
щую длительность осаждения. Зависимость переменнои

составляющей ионноrо тока I от скорости напыления

3 dh/dt для алюминия, ни-

2 келя и хрома показана на

1O 8 3 70рис. .

б Для измерения скоро-
сти напыления может

g быть применен ионизацн 

1  9 онный манометр обра 
8 щенно,о типа, коллектор

и сетка KOToporo ле,ко

3 проrреваются аналоrично

t ПрОI'реву сетки в обыч 

16 ,и ных ионизационных Ma 

lf
нометрах. Электроды

0,30,6 1,0 :1,0 6,010,0 30,0 датчика монтируются на

фарфоровых панелях.

Ток утечки между анодом
и коллектором пренебре-
жимо мал. Чувствитель-
ность датчика по давле-

IШЮ составляет 4. 10 2а/мм рт. ст.

Блок схемаустановки для контроля скорости осаж-

д нияпоказана на рис. 3 71.В этой схеме трансформа-
торы ТРз и ТР4 используются для проrрева сетки и коллек 

тора. Трансформаторы ТРl и ТРз реrулируют ток проrрева
коллектора и сетки. Ток эмиссии поддерживается по 

стоянным за счет применения схемы стабилизации тока

эмиссии обычноrо ионизационноrо манометра. Ионный
ток на входе самописца колеблется от О до 10 мв.

В схеме предусмотрено автоматическое управление, KOp 

ректирующее отклонение скорости осаждения от заранее
установленной.

При калибровке прибора по скорости осаждения MO 

,ут быть использованы два метода. Первый метод со-

стоит в увеличении отношения ионноrо тока, образован 
Horo ионами наПЫ:lяемоrо металла, к ионному току,

образованному ионами остаточноrо rаза. Для этоrо не-

обходимо:
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_

правильно расположить датчик по отношению к источ 

нику испарения и подложке; так как плотность потока

пара обратно пропорциональна квадрату расстояния от

источника испарения, то входной сиrнал может быть YBe 
личен путем помещения датчика внепосредственной
близости от источника испарения;

хх

[VI I I
Cr

Ni /
V

./ А1,r---lI'.

1/.1
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/

/

V

/ ап
at

0,2 0,1{ 0,8 2,0 4,0 8,q zo,qA/ce

1

х
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    +JU

Рис. 3-70. Зависимость перемен-
ной составляющеЙ переменноrо
тока от скорости напыления для

алюминия, никеля и хрома.
Рис. 3-71. Блок-схема установк'! для контроля ско-

рости осаждения ионизационным датчиком с проrре-
ваемы 1Иэлектрода:IIИ

увеличить скорость испарения, так как при ее увели-
чении одновременно увеличивается отношение ионов,

обрззуемых испаряемым металлом, к ионаы, образован-
ным остаточными rазами:

иметь рабочий вакуум лучше, че !2. 10 6,Н,Н рт. cr.;
при таком вакууме ионный ток от ионизации молекул
остаточно['о rаза равен 0,08 мка, а ионныЙ ток от иони

зации aTo;VIOB испаряемоrо вещества при скорости испа-

рения .50 А/сек равен ::!О .мка (соответственно их OTHO 

шение равно 250).
Описанный метод используется при скоростях осаж-

дения от 50 до 200 А/сек.
Второй метод применяется тоrда, коrда скорости

осаждения изменяются в широких пределах 11 давление
в системе относительно велико (около 1 . 1 0 4МА1 рт. ст.).
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В этом методе ионный ток, обусловленный ионизациеЙ
молекул остаточноrо rаза lr, также исключается при

измерении скорости осаждения и толщины пл:нки, что

достиrается ИСПОЛЬЗ0ванием компенсационнои схемы

(рис. 3-72). В этом случае применяются два датчика

/( коллектору
датЧlLка

скорости

f( коллеКI'f70РУ
lLонноео

манометра :.:.
20

't 10
.::;:- 7
'" S

3

2
'"
t:j
'-'
'"

'"

r:::
'-'
'"
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с:;

о
и U.
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о
о
о J

О

Р
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r1  TII
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Рис. 3-72. Схема компенсации
ионноrо тока, образованноrо
молекулами остаточноrо rаза.

2 НSб87,0 2 3ЧSб870 20

Ионныи то/(, мпа

Рис. 3-73. Типичные калибровоч-
ные кривые иончзационноrо дат-

чика для олова, свинца !! мочо-

окис!! кремния.

один для измерения CKO 

рости осаждения, вто-

рой вкачестве у:ониза 

ционноrо манометра.

Типичные калибровоч-
ные кривые для олова,

свинца и моноокиси кремния приведены на рис. 3-73.

Чувствительность прибора по каждому осажда:мому
материалу определяется отдельно. Калибровка деистви-

тельна для данной rеометрии источника, положения

подложки и датчика. В случае замены датчика, измене-

ния rеометрии ПОДЛОЖКlI II испарителя необходимо за-

ново определять чувствительность прибора по данному

напыляемому материалу.

Выпускаемый отечественной промышленностыо изме-

ритель скорости осаждения и ТО<lЩИНЫ пленки ИОНIIза-

ционный (ИСТИ-1) измеряет скорость осаждения в диа-
о

пазоне 1 0 200А/се/{ с l\Iаксимальной поrрешностью
о

:t 15 % и толщину пленки в диапазоне I ooo 1 О 000 А

с максимальной поrрешностью :t 15%.

Суммарная толщина пленки, напыляемой. на одии

датчик, не менее 100 А/К.

Отновными узлами прибора являются:

1) датчик;
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2) моду<1ЯТОр, служащий для пеРИОДlIческоrо преры-
вания молекулярноrо потока и представляющий собой
диск с отверстиями, вращающийся BOKpyr своей оси;

3) [енератор и стабl.!лизатор частоты модуляции,
обеспечивающие вращение модулятора с заданной ско-

ростью;
4) стабилизатор эмиссии;
5) измерительный усилитель с синхронным детекто-

ром и усилителем постоянноrо тока;
6) интеrратор, СОСтоящий из преобразователя «на-

пряжение частота», трехдекадНоrо счетчика с визуаль-
ной индикацией и устройства заданной ТО<lЩИНЫ плеюш;

7) блок питания;
8) индикатор скорости.
Переменная составляющая ионноrо тока датчика

(пропорционаJJьная скорости осаждения испаряеi\!оrо ве-

щества) выделяется, усиливается, детектируется и по-

дается на стрелочный индикатор, показания KOToporo
пропорциональны скорости осаждения испаряемоrо ве-

щества, а также на цифровой интеrратор, показания ко-

Toporo пропорциональны ТО<lщине пленки.

Прибор достаточно прост в эксплуатации, не требует
реrулировки в процессе работы и позволяет автоматизи-

ровать процесс ПрОИЗВодства тонких метаЛ<lических и

диэлектрических пленок.

Радиочастотный метод (метод кварцевorо вибратора).В основе метода лежит измерение изменения частоты
колебаний кварцевоrо кристалла при осаждении на нем
пленки напыляемоrо вещества.

Как известно, частота колебаний ,fo кварцевоrо кри-
стаilла меняется при изменении ero массы то на вели-

чину Дlm по формуле
дf tHn

7  то
'

[де дf изменение (сдвиr) резонансной частоты.

Поскольку известна масса осаждаемой пленки Лт
и ее плотность у, а объем пленки V == дт/у, то толщина
пленки

fL ==
дт

'(У

[де S площадь кварцевыо кристалла, покрытая плен-
кой напыляе !Оrовещества.
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Подставляп в:\lесто t..m ее значение, выраженное че 

рез сдвиr резонансной частоты, получаем СJlедующее

выражение для определения толщины пленки:

щей формуле М через разность частот и сделав соответ-

ствующие преобразования, получим:

h ===-

'т 
!. Llf.

о '(

/1 ==
то то

[Sy t o 5y'

Как видно из этой форыулы, зависимость h == q; (f)
представляет собой прямую линию, идущую из точки

(h==O; [==fo) под yr"10M а к оси частот. Уrол а опреде 

ляется из выражения

1
то

g:z ==
fS'(

КристаЛсlЫ кварца ч) в-

ствительны к изменениям

те IПературы. При напыле 

нии наrревате"lИ излучают
значительное количество

тепла, что приводит к повы 

шению температуры кри,
сталла. Нестабильность Te:\l 

пературы кристалла кварца
является основной причиной
паразитноrо ухода частоты .

и запаздывания в опреде-
Jlении толщины. Дс'Iя исклю 

чения поrрешности от не-

стабильности температуры
датчиков их следует защи-

щать от HarpeBa. С этоЙ

Щ\'Iью обычно держатель
датчика охлаждается проточной водоЙ, блаrодаря чему
температура кристалла не превышает температуру дер-
жателя более чем на 200 С, чем обеспечивается малое

изменение температурноrо коэффициента частоты.

На рис. 3-74 изображен водоохлаждаемый держатель

кварца. Он состоит из охлаждаемоrо проточной водой
медноrо блока 4, в котором помещается кристалл с нуж-
ным срезом. Водяной охладитель 3,  ащищенныйснизу

экраНО1\! 5, припаян к медному блоку. Медный блок, BO 

дяной охладитель и экран одновременно являются за 

земленным электродом. Верхний электрод 1 представляет
собой медную пластинку, вставленную в изолирующую

рамку 2. На две rрани кристалла б напыляются золотые

Поскольку ,f 1М и площадь напыления, как и плот 

ность пленки, практически не изменяются, получим, что

зависимость h==rp(M) rрафически выражается в виде

прямой линии, выходящей из начала координат.

Однако, как показывает экспериментальная проверка,

допущение, что y==const, справедливо для метал ических
П"lенок, имеющих толщину больше 200 ЗООА, а Пр:1
меньших толщинах плотность пленки является функциеи
ТО"'Iщины.

Выбор рабочей частоты ,f зависит от диапазона тол 

щин измеряемых пленок. Если требуется изме ять
очень

тонкие пленки и необходим прибор с большои чувстви 

тельностью, то выбирают высокую рабочую частоту.

Если же требуется прибор с достаточно бо ьшимдиаv 
пазоном измеряемых толщин, обладающии большои

областью линейной заВИСИl\IOСТИ изменения частоты от

толщины напыляемой пленки, то выбирают относительно

низкую рабочую частоту. Чувствительность прибора
в основном определяется стабильностыо частоты измери-

тельноrо кварцевоrо [енератора и эталона частоты.

Обычно чувствительность кварцевоrо резонатора  m(M==
== 10 7 е(КеЦ. Используемая радиотехническая аппара-

тура при частоте 20 МеЦ дает возможность определить

сдвиr частоты t..f== 20 Щ, что позволяет измерять прира 

щение массы 10 9ejCM
2

.

Обычно устройство для измерения толщины состоит

из кварцевоrо [енератора и перестраиваемоrо эталона

частоты измеритеЛhноrо блока. Кварцевый кристалл

устанавливается в вакуумной сис еме в специальном

держателе. При этом одна из rранеи кристалла остается

оrкрытой для потока пара испаряемоrо вещества.

В работе [Л. 17] для удобства практическоrо исполь 

зования сню,талась зависимость толщины пленки не от

изменения частоты t.. а непосредственно от частоты ко-

лебаний кварца f. Поскольку частота колебаний кварце
v

-

Boro кристалла при увеличении толщины напыляемои

пленки уменьшается, то t..f==fo f. Заменив в предыду-
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Рис з-n ;"стройство Д.IЯ

крепления кварцевorо кри 

ста, ла.

265



lIс1Н 3ifюыиниевые электроды. Для получения хорошеrо
электрическоrо контакта между электродами держателя
и электродами, напылеНЕЫl\1И на кристалл, используется

пружина 7. Для повторноrо использования датчика на-

пыленное вещество 1\I0жет удаляться либо химически,
либо путем обработки тонким абразивным ПОрОШКОl\1.
После этоrо нет необходимости производить повторную
rрадуировку прибора, так как параметры кристалла по

сле очистки не изменяются.

Выпускаемый отечественной промышленностью квар-
цевый измеритель толщины пленок (КИТ I)предназна
чен для измерения толщины тонких металлических, по-

лупроводниковых и диэлектрических пленок в лабора-
торных и заводских условиях.

Диапазон измеряемых толщин от 100 до 50 000 А
с точностыо :!: 1 О %. Суммарная толщина пленки, напы

ляемой на кварцевый датчик, для металла 50000 А, Д,ТIЯ

диэлектрика 100000 А. Прибор ПОЗВОЛ5lет задавать

требуемую ТОiJЩИНУ пленки, после достижения котороЙ
на специальный выход прибора подается сиrнал об окон-

чании напыления. Прибор прост в эксплуатации, не Tpe
бует реrулировки в процессе работы и позволяет авто-

матизировать процесс пртrзводства тонких пленок.

К достоинствам радиочастотноrо метода следует
отнести сравнительно вЬ!сокую точность измерения, вы-

сокую чувствительность и малую инерционность.

К недостаткам метода следует отнести уход частоты,

связанный с нестабильностью температуры кристаЛ.1а.

Кроме Toro, уход частоты может быть обусловлен также

неточным исполнением среза кристалла и паразитными

колебаниями, которые MorYT возникнуть при плохом ero

закреплении. При отслаивании части напыленной пленки
с поверхности кристалла частота прибора может скачко-

образно изменяться, что может явиться причиной рез
Koro искажения показаний прибора.

Рассмотрение методов и приборов, предназначенных
для контроля скорости напыления и толщины тонких

пленок, показывает, что в настоящее время не суще-
ствует универсальноrо прибора, который в равной сте-

пени удовлетворял бы всем специфическим требованиям,
предъявляемым к подобноrо рода приборам.

Так, например, механические, весовые, радиометри-
ческие и оптические методы позволяют измерять только
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толщину пленки, однако они до сих пор применяются
в технике тонких пленок. Более Toro, мноrолучевая

интерфеРОМGТРИЯ (и, в частности, метод полос равной
толщины) служит одним и'3 основных методов калибров-
ки большинства приборов, предназначенных для измере-
ния толщины пленки, поскольку показания этих прибо
ров, как правило, не являются абсолютными. Сюда

относятся широко применяемые в тонкопленочной тех-

нолоrии методы измерения толщины пленки путем за

мера ее электрическоrо сопротивления, емкостный метод,

метод, основанный на ионизации паров напыляемоrо Ma

териала, а также радиочастотный метод, использующий
явление сдвиrа частоты колебаний крнсталла кварца при
осаждении на ero rранях напыляемоrо материала.

В тех методах, в которых толщина пленки рассма-

тривается как rеометрическая ступенька, образованная
пленкой и подложкой, СТРУКТу ра пленки не оказывает

существенноrо влияния на точность измерення Это отно-

Сится к ощупыванию пленки с помощью иrлы с алмаз

ным наконечником, к методу двойноrо микроскопа и

интерферометрическому методу. Имеются методы (весо-
вой, фотометрический и др.), для которых решающее
значение имеет структура пленки. Поэтому выбор ме-

тода измерения зависит от свойств пленок, их толщины,

материала пленки и подложки, а также необходимой
точности измерения.

3-5. ВАКУУМНЫЕ НА'lЫЛИТЕЛЬНЫЕ УСТАНОВКИ И ЛИНИИ

Вакуумное напылительное оборудование, несмотря на

ero мноrообразие, может быть разделено на следующие
основные rруппы: вакуумные устаНОВЫ1 периодическоrо
действия; вакуумные установки непрерывноrо действия
и конвейерные линии непрерывноrо действия.

Современные напылительные установки и .rIИНИИ, по-

мимо вакуумных систем, состоящих из рабочих камер,
насосов, шлюзов, затворов, вентилей, вакуумметров и

друrих Э,1ементов, MorYT содержать (в зависимости от

назначения установки или линии) следующие механизмы

и устройства, предназначенные для выполнения Toro или

иноrо технолоrическоrо процесса: механизмы для смены

и совмещения масок с подложками, устройства для Ha

[рева и охлаждения подложек; испарители; заrрузочные
И разrрузочные шлюзовы aMepы; КОНТрQЛЬНQ-реrули
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рующую аппаратуру; блоки питания и opraHbI управле-
ния.

В настоящее время наибольшее распространение п?
ЛУЧИ,lИ напылительные установки периодическоrо деи

ствия колпаковorо типа с использованием резиновых

прокладок для УП,lотнения колпака с плитой. Это объ

ясняется тем, что при частых подъемах колпака ero

уплотнение не представляет никакой технической TPYД
ности. Однако наличие резиновых прокладок не позво-

ляет производить проrрев колпака выше 80 1 00° С, что

и оrраничивает предельный вакуум установок подобноrо
типа давлением порядка 10 6мм рт. ст. Замена резины
на эластомер типа витон позволяет поднять температуру
проrрева рабочеrо объема до 150 200°С и получить
в рабочем объеме устаIIОВКИ более высокий вакуум.

Типичная высоковакуумная установка колпаковоrо

типа (модель УВН-2М), предназначенная Д lЯнапыления
тонкопленочных элементов и схем микроэлектроники,
предстаВ '1енана рис. З 75.

Вся установка смонтирована на сварном каркасе, за-

крыто",! леrкосъемными кожухами. В кач стве рабо,;ей
камеры установки используется вакуумныи колпак ооъ-

емоы 0,12 м
3

, выполненный из нержавеющей стали. На

наружной поверхности колпака имеется змеевик, пред
назначенный для охлаждения и проrрева ero COOTBeT

ственно холодной или rорячей водой. Подъем колпака

осуществляется при помощи rидравлическоrо механизма;

вакуумноплотное соединение основания колпака с базо-

вой плитой достиrается с ПОl\lOЩЬЮ резиновой прокладки.
На колпаке размещены два смотровых окна, иrольчатый
натекатель и кран для напуска воздуха. На базовой
плите размещены карусель испарителей на пять позиций,
заслонка с электромаrнитным приводом и высоковолы

ный ввод. К базовой плите подсоединяется откачная Ba

куумная система. В случае необходимости в рабочем
объеме установки MorYT быть размещены карусели под-
ложек и масок, электроды ионной очистки, наrреватели
подложек и др. Для этой цели на колпаке предусмотре-
ны подсоединительные фланцы, а на базовой плите

резьбовые rнезда для крепления стоек.

В каркасе установки смонтирован пулы, на котором

размещены приборы контроля технолоrических реЖИМОR
и элементы управления установкой. Смена испарителей
на позиции напыления (поворот карусели) осуще
ствляется вручную с автоматической фиксацией и указа
нием номера позиции испарителя. Заслонка, служащая
для прерывания потока испаряемоrо материала, сраба
тывает от электромаrнита. Управление заслонкой может

осуществляться либо вручную, либо автоматически от

прибора для контроля толщины напыляемоrо слоя или

от реле времени.

Схема вакуумной системы установки УВН-2М пред-
ставлена на рис. 3-76. В качестве BbIcoKoBaKYYMHoro
средства откачки здесь применен паромасляный Ha

сос H 2T.Паромасляный насос 1 отсекается от рабочеrо
объема высоковакуумным затвором 2. Во входном па-

трубке откачной системы располаrается азотная ло

вушка 8. Необходимый форваКУУl\l создается вращатель-
ным насосом 3 со скоростью откачки 7 л/сек. Управле-
ние вакуумной системой осуществляется вручную при
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РИС. 3-75. Обший ВИД напылите.1ЬНОЙ :> становки

УВН-2М.
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ный вакуум. Кроме Toro, примеl-lение стеклянноrо КОJl

пака существенно оrраничивает возможность установки
в части применения шлюзов, электрических вводов и

друrой арматуры. В связи с этим стеклянные колпаки

постепенно вытесняются металлическими колпаками.

На рис. 3 78схематически изображен друrой вариант
подколпачноrо устройства. Все элементы устройства Kpe
пятся на базовой пли-

те 1. В нижней части

устройства располаrа-
ется мноrопозицион-
ный испаритель 2. He

посредственно над ис-

парителем располаl'а
ются зажимы для уста-
новки контрольной пла
стины 3, а также диск

маскодержателя 6,
снабженный механиз

MO I подъема и опу-
скания 7. Над диском маскодержателя 6 на стальном

кронштейне устанавливается держатель подложки с на-

rревателем 4, снабженный хромель-копелевой Tepыo

парой 5.

Устройство держателя подложки показано на

рис. 3-79. Держатель снабжен небольшим плоским лен-

точным наrревателем мощностью около 100 вт, который
в течение 5 мин HarpeBaeT подложку до температуры
3500 С. Точная реrулировка температуры обеспечивается

путем изменения приложенноrо напряжения, а ее кон-

троль осуществляется с помощью хромель-копелевой
термопары, расположенной между наrревателем и под-

ложкой.

Маскодержатель представляет собой стальной диск

толщиной 3 МА/ И диаметр 150 мм. Диск закреплен Юl

вертикальном валу, который вращается в подшипниках,

установленных в стальных кронштейнах. Маскодержа-
тель расположен ниже BepxHero кронштейна, на которо:-!

закреплен держатель подложки. Таким обреЗОМ, при по

вороте диска каждая маска по очереди совмещаеТС51
с подложкой, чем обеспечивается последовательное на-

пыленне на нее тонкопленочных слоев, имеющих раз-
личныЙ рисунок. Поворот испарителя дает возмож:юсть

одновременно менять состав напыляемоrо материала.

слоя измеряется либо по величине сопротивления, либо
оптическим методом. HarpeB и охлаждение подложек

осуществляются с помощью карусели 29. Использование

сильфонов 25 для подвода и отвода охлаждающей жид-
кости дает возможность поднимать карусель подложек
ПОСiJе отсоединения от нее излучающих экранов 2 и 3.

Основным материалом, используемым для изrотовле-
ния подколпачноrо устройства является нержавеющая
сталь. В качестве Э"lектро- и теплоизолирующих мате-

ралов используется керамика, алунд и стекло. Установка

обеспечивает совмещение c<'IoeI3 наПЫ<lяемых микросхем
с поrрешностью не более :!: 0,0 1 А/М.

Установки с ИСПО"lьзованием стеклянноrо колпака

позволяют вести визуальное наблюдение за процессом
напыления в любой части рабочеrо объема установки.
Однако применение толстостенноrо стеклянноrо колпака

не позволяет производить ero проrрев с целью обезrажи

вания, что в значительной мере оrраничивает предель

Рис. 3-78. ПО,J,КО.lпачное стройство.
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Рис. 3-79. Держатель подложки.
1 наrреватель, 2 термопара; 3 С.lIЮ.

да, 4 корпус дер)l<,ате.1Я
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Маскодержатель !Ожет перемещаться в верти!{аль,
ноы н;шравлении и поворачиваться BOKpyr вертикальнои
оси с ПОillОЩЬЮ приводноrо механизма, изображенноrо
на рис. 3 80. ОсновноЙ частью приводнorо механизма
является винт 1 с четырехзаходной резьбой. На rайку
насажена шестерня 2, которая с помощью цепной пере

дачи получает вращение от

находящеrося снаружи Ba

куумной камеры маховика.

rайка с шестерней закреп-
,'н:на таким образом, что ОШI

iIIorYT только вращаться, но

не MorYT имеп, oceBoro пе

ремещения. В ПрОТИвопо
ложность этому вал, имею

щий в своей нижней части

I!етырехзаходную резьбу,
при вращении rайки со

звездочкой приобретает по

ступателыюе движение

вверх ШIИ вниз. Вал и rай-
ка имеют поводковые паль-

цы 8.

Если поворот rайки про
исходит в направлении, при
котором вал ОПускаеrся,
пальцы сцепляются и MaCKO

держатель поворачивается
на 1/6 часть окружности.
При перемене направления
вращения шестерни и rаЙки

поводковые пальцы расцеп-
ляются, и при этом маско-

держатель поднимается

вверх до тех пор, пока Ma

ска не будет плотно ПрИJIсrать к подложке. Окончатель
ное, более точное совмещение маски с подложкой обеспе-
чивается с помошью двух конических базирующих штиф
тов, которые входят в базовые отвеРСТI!Я на маскодер-
жаТ( ле. Для измерения сопротивления пленки в про-
цессе ее напыления рядом с подложкой имеется стеклян

ная пластинка, на края которой нанесены пленочные

низкоомные хромовые электроды. Один из электродов
оединен с заземленноЙ базовой плитой, а друrоЙ BЫ

Рис.

НIIЗМ

3-80. ПРИВОДllоiI меха-

ПОДКОJlпаЧllоrо устроЙ
ства.
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Веден к измерителЬ!юму прибору. Для Toro чтобы при

последовательном напылении нескольких материалов на

одну подложку получа,'IИСЬ однородныЕ' и повторяе:-1ЫС

пленки, желательно, чтобы напыление производилось из

одной И тоЙ же точки.

G
с

Рис. 3 81. РеВОJlьвернан rоловка для реЗ!lСТ!lВНЫХ IIспарителсi'l.

с этоЙ целью может быть использована реВОJlьвер я
rоловка поворотноro типа, показанная на рис. 3-81. 1 o

.10вка COCTOIIТ из четырех секторных плаСТJlН 1, YKpe'l .

;JСННЫХ с ПОлJOщью изшIЯТОРОВ на металличеСКО\l диске 2,

5lI1ляющемся о()щим заземленным электродо!\!. УстаноПl(;\

под подложкоЙ требуемоrо испарителя осуществляется
с ПОМОЩI-Ю цепной передачи от маховика, ось которпrо
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имеет вакуумное уплотнение в базовой плите. Фиксация
диска в определенных положениях осуществляется под-

пружиненным шариком б. Подвод тока к револьверной
rоловке осуществляется двумя пружинящими KOHTaK

тами 7.

В настоящее время наметились два метода илотов

. ления пленочных микроэлементов и схем путем термиче

cKoro испарения в вакууме.

При использовании первоrо метода (метода раздель
Horo напыления) маски на воздухе предварительно точ-

но совыещаются с подложками, ПОС<'Iе чеrо устанавли-
ваются на подколпачную карусель. В находящийся под
этой каруселью испаритель (или специальную карусель
испарителей) закладывается напыляемый материал, KO<l

пак опускается и откачивается до получения разреже-
ния 10 5 10 6.НМ рт. ст. Затем путем поворота карусели
последовательно на каждую подложку через заранее
совмещенную с ней маску напыляется только один ка-

кой либослой '(например, только резистор, только ди-

электрик или только одна обкладка конденсатора). По-
сле этоrо рабочий объем установки заполняют воздухо\!,
колпак поднимают, подложки с масками вынимают и

производят замену масок. Затем в такой же последова
тельности, но уже на друrой установке и через друrие
маски на подложки напыляют следующий слой. Таким

образом, при напылении каждоrо следующеrо слоя не-

обходимо разrерыетизировать рабочий объем установки.
Достоинством метода раздельноrо напыления являет-

ся высокая точность совмещеlfИЯ масок с ПОД<'Jожками,

поскольку эта операция производится на воздухе до по-

мещения масок и подложек в откачиваемый объем. К He

достаткам метода следует отнести возможность за

rрязнения подложек и нанесенных на них слоев при их

сообщении с атмосферным ВОЗДУХО;VI.
Второй метод (метод последовате<'Jьноrо напыления

за один технолоrический цикл откачки) заключаеl ся

в том, что маски и подложки не совмещаются заранее
на воздухе, а помещаются на отдельные карусели, KOTO

рые MorYT перемещаться под вакуумным колпаком одна

относительно друrой. При повороте карусели масок

относительно карусели подложек на определенный vrол

(600) перед подложкой меняется маска и их совмещение
происходит непосредственно в откачиваемом объе\Iе.

Блаrодаря этому за один технолоrический цикл откачки
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без разrерметизации рабочеrо объема удается напылить

несколько слоев, а иноrда целую микросхему.

Пример напыления за один технолоrический цикл
откачки микросхемы (рис. 3 82,a), состоящий из пяти

пленочных конденсаторов и девяти резисторов (к кото-

рым затем припаиваются навесные транзисторы и дио

ды), показан на рис. 3-82,6. Использование подколпач

Horo устройства, имеющеrQ три автономные карусели

(масок, подложек и испарителей), позволяет за 51/2 ч

произвести напыление на шесть подложек, каждая из

которых в дальнейшем может быть разрезана на 16 ча-

стей. Таким образом, за 51/2 ч можно изrотовить 96 ми-

кросхем.
Схема подколпачноrо устройства с тремя автономно

вращающимися каруселями, предназначенноrо для Ha

пыления за один технолоrический цикл откачки боль-

шоrо числа законченных микросхем, представлена на

рис. 3-83, а ero конструкция на рис. 3 84.Подколпач

ное устройство крепится на базовой плите 1 (рис. 3 84)
с помощью трех стоек 2 и BepxHero опорноrо диска 3.

В центре базовой плиты имеется отверстие, через KOТO

рое производится откачка рабочеrо объема с помощью

паромасляноrо насоса. В отверстие вставлена охлаж-

даемая жидким азотом ловушка 4 в виде конусообраз-
ной спирали из медной трубки. Такая форма ловушки
позволяет существенно уменьшить миrрацию масла из

насоса в откачиваемый объем и повысить вакуум в про-

цессе напыления, не снижая при этоы существенно бы-

строту действия насоса.

Вакуумноплотные вводы BbIcoKoro и низкоrо напря-

жения, а также вводы вращения осуществляются через

базовую плиту. Непосредственно над плитой располо-

жена карусель испарителей 5, а над ней карусель масок

и карусель подложек. Расположенные пад опорным ди-

ском 3 шестерни 7 служат для передачи вращения кару-

селям, для смены ыасок и подложек Над опорныvr ди

ском расположен также кварцевый измеритель б тол-

щины пленки. В качестве изоляции используется

фторопласт, обладающий малым rазовыделением.

Схема подколпачноrо устройства для раздельноrо Ha

пыления резисторов или конденсаторов показана на

рис. 3-85, а на рис. 3 86показан разрез рабочей камеры
с непрерывным вращением карусели, на которой yCTa
новлены предварительно совмещенные на воздухе l\Iаски
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ч

риала, в результате чеrо резко повышается давление

в рабочей камере.
Опыт эксплуатации напылительных установок по

казал, что в процессе проrрева и распыления ряда ма-

териалов, обладающих значительным rазовыделение'l1,
рабочий вакуум может ухудшаться и достиrать 5 Х

Х 1и 5ММ рт ст. В работах [Л. 84, 101, 102, 104] рассмо-
трены различные методы улучшения вакуумных характе-

и подложки. Непосредственно над каруселью 1 располо-
жен сферический экран 2 с нихромовыми спиралями,
с помощью которых обеспечивается HarpeB подложек дО

300 3500C.Поворот карусели испарителей 3 произво-
дится С помощью ручноrо привода.

8

-83.je;;
<L О

д

6

7

Рис 3-83 Схема подколпачноrо устройства с тремя автономно вра-
щающимися каруселями

1 наrреватель для предварительноrо подоrрева. 2 высокотемпературный
наrреватель. 3 кварцевый измеритель толщины пленки. 4 карусель под-
ложек 5 измеРI'тель сопротивления пленки, 6 маскодержатель. 7 вы-

соковольтнЫе электроды, 8 электромаrF'ИТИЫЙ привод заслонки, 9 кару-
сель испарите"ей

Между каруселью испарителей и карусеЛhЮ, на KO

торой расположены маски с подложками, помещена за

слонка 4, позволяющая отсекать поток пара от испари-
теля к подложке, коrда толщина напыляемоrо слоя

достиrает требуемой величины Очистка внутренней по-

верхности колпака производится тлеющим разрядом
с помощью устройства 5.

Специфической особенностью работы вакуумных на-

пылительных установок является резкое увеличение [а-

30выделения в процессе проrрева распыляемоrо мате-

280

Рис. 3-84. Конетрукция рабочеЙ камеры установки е тремя

аВТОНО\1НО вращающимися каруселями.
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рИСТИК напылительных установок, целью КОторых явл5tе1'-
ся увеличение скорости откачки, расширение диапазона
рабочих разрежений и снижение времени, неоБХОДllМОI'О
ДJIЯ получения более BbIcoKoro вакуума.

перИОДО1\!, включаемых только во время интенсивноrо

rазовыделения (форсировочные насосы). В качестве фор-
СИрОI30Чноrо насоса rожет быть использована простая

5

ц

б"

Рис. 3-85. Схема подколпачноrо устройства для наПblления резисто-
ров ИЛИ конденсаторов с ИСПОЛЬ.юванием одной карусели для подло-

жек и масок и одной каруселч испарителей.
1 ПОДБИЖНЫИ Э..1екТРичеСhИИ hOHT3KT, 2 сферический радиационный иаrре
ватель, J датчик ДЛЯ измерения ТОЛЩИНЫ наПЫЛяемой пленки, 4 вра-
щающаяся карусель с :закрепленными на Ней масками и подложками, 5 Ter
мопары, 6 экранированный высоковольтный электрод для очистки тлеlOщltМ
разрядом, 7 электромаrнитное YCTpOItCTBO доя попорота Кdрусели испари-

телей, 8 карусель испарителей

Рпс 3-86 Разрез рабочей камеры установки
с непрерblВIIО вращающеИС51 каруселью масок и

подложек

Влияние rазовыделения напыляемоrо материала на
давление в рабочей камере установки в значительной
мере может быть ослаблено путем применения вспо1'v!О-

rательных средств откачки с минимальным пусковым
282

конструкция ппановоrо ИС:lаритеЛЫlOrо Насоса, уста-
навливае1\!оrо в рабочем объеме устаноВ1Ш в непо-

средствеНflОЙ близости ОТ источника rазовыделения

(рис. 3-87).
19 *
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Основными частями насоса являются: водоохлаж-

даемый медный корпус 1, блок испарителя титана 2 и

вакуумноrерметичный ввод 3, укрепленный на базовой

плите напылительной

установки.

Корпус состоит из

обечайки 4, крышки 5,
дна 6, экрана 7 и мед-

Horo змеевика 8.

Испаритель состоит

из цилиндра 9, изrо-

товленноrо из титана

марки ВТ1-1, который
с помощью трех нио-

биевых стержней 10 за-

креплен на верхнем

держателе 11. Внутрь
титановоrо цилиндра 9

вставлен вольфрамо-
вый спиральный Harpe-
ватель 12 и закреплен
с помощью эксцентри-
ковых зажимов 13.

Один конец HarpeBaTe-
ля соединен с корпу-

сом, а на друrой ero ко-

нец подается электро-

Рис 3 87 Т . . питание чер ез изоли р о-
.

-

. итановыи испарительныи

насос.
ванный от корпуса
нижний держатель 14.

Вакуумный ввод обес-

печивает подачу тока до 50 а через изолированную

шпильку 15, а также подвод и слив воды через впаянные

концы трубок
u

16 зм евикадля охлаждения корпуса на-

соса проточнои водои.

Взаимное расположение элементов насоса обеспечи-

вает осаждение паров титана на внутреннюю поверх-
ность водоохлаждаемоrо корпуса, исключая попадание
титана в рабочий объем установки. Поrлощение оста-

точных rазов свеженапыленными пленками титана осу-
ществляется через зазоры между крышкой ДНоМ экра-
ном и обечайкой. При токе наrревателя 40 и мо ности
1 100 вт расход титана составляет 0,15 2/Ч, а скорость
откачки при давлении 1. lO 5.ММ рт. ст. равна 400 л/сек.
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Продолжительность работы насоса без перезарядки
испарителя достиrает 100 ч. Время запуска насоса со-

ставляет 5 7мин.

Применение титановоrо испарительноrо насоса в уста-

новке УВН-2М дало возможность почти на 60% сокра-
тить время откачки уста-
нов ки До 1. 1 0 5ММ рт. ст.

И повысить предельное
разрежение до 1. 10 7ММ

рт. СТ. Пробное распыле-
ние меди показала, что

при работе одноrо только

пароструйноrо насоса

давление возрастало до
З. 1 0 5AtM рт. ст., В то

время как при совместной

работе обоих насосов оно

было почти на порядок
меньше.

Требования получения

разрежений в диапазоне

10 8 10 9мм рт. ст. при
относительно малом вре-
мени откачки привели

к разработке напылитель-

ной установки, конструк-
тивная схема которой
представлена на рис. ,3-88.

Основная идея, использо-
ванная при создании этой

установки, заключается
в том, что ее рабочий
объем СОСтоит из двух ка.

мер: камеры испарения 1
и камеры осаждения 4.

Эти камеры имеют авто-

номные откачные систе-

мы, построенные на базе

двух одинаковых диффузионных насосов 9 и 12, имею-

щих скорости откачки 650 л/сек. Камера осаждения из-

rотовлена из полированной нержавеющей стали имеет

объем 50 л. На ее наружной поверхности расп ложен
медный змеевик по которому пропускается холодная
вода при охлаждении и rорячая в-ода при наrревании ка-

019О

/З 5

10

29
АУ
12

7

б

/'

+ 9

Рис. 3-88. Схема двухкамерноЙ
папылительноЙ установки колпач-

Horo типа.

1 камера испарения, 2 ззслошrа;
3 отверстие, 4 камера осаждения;
5 подложка, 6 медныЙ змеевин:;
7 маиометр; 8 масс-спектрометр:
9 паромасляный насос; 10 азотная

ловушка; 11 водоохлаждаемая ло

вушка; 12 паромасляиый насос; 13

вак) умныи затвор; 14 ВОДООХ.Т'Iаж
л.аемая ЛОВ\iШh.8, 1 j рзздеЛ 1пе.1ьная

стенка.

28.s



Меры. Фланец камеры осаждения уплотняется двумя
кольцевыми прокладками, пространство между KOTOpЫ
ми откачивается через камеру испарения.

Камера осаждения является сверхвысок(')вакуумноЙ
и откачивается через ,Т[овушки 10 и 11, охлаждаемые со-
ответственно жидким азотом и водоЙ. Камера испарения
откачивается через ловушку 14, охлаждаемую водой.
Форвакуумная маrистраль диффузионноrо насоса 9 со-

единена с ВХОДОМ насоса 12, и таким образом осуществ-
ляется последовательное соединение насосов.

Эта установка не имеет конструктивных особенностей
сверхвысоковакуумных систем (наличие металлических

уплотнений, высокотемпературноrо проrрева и т. п.),
а является Vлучшенным типом обычных BЫCOKOBaKYYM
ных напылительных установок.

Процесс напыления на Подложку 5 осуществляется
через отверстие 3, предусмотренное в разделительной
переrородке 15. Положительным качеством этой схемы
является то, что при закрытой заслонке 2 можно OДHO
временно и независимо осуществить как обезrаживание
пспаряемоrо материала в испарителе, так и обезrаЖИБа
ние и откачку камеры напыления до сверхвысокото BaKV-

ума. Отверстие 3 достаточно мало, обладает незначитель-
ной пропускной способностью, и поэтому во время напы-
ления в основном не наблюдается повышения давления
в камере напыления. Таким образом, эта установка по-
зволяет производить предварительное обезrаживание
распыляемоrо материала при сохранении сверхвысокото
вакуума в процессе напыления.

Вакуумные напылительные установки колпаковоrо ти-
па с ИСпользованием резиновых уплотняющих прокладок
Позволяют Производить проrрев колпака только до тем-

пературы 80 900С. Замена резины эластомером типа
витон позволяет увеличить температуру проrрева До
150 200°С. Однако для получения более высокото ваку-
ума требуется надежное обезrаживание внутренних CTe
нок вакуумноЙ арматуры путем длительноrо проrрева
при температуре 400 4500С. Такую температуру BЫ

держивают только металлические УПЛОтняющие про-
кладки из меди или аЛЮМИНIIЯ. Однако работать с метал-

лическими прокладками в том случае, котда требуется
частный подъем и опускание колпака, краЙне неудобно,
поскольку отвертывание и завертывание большоrо числа
таек требую! ДЛитеЛhноrо времени, а малеЙший переКQС
28&

или незнаЧИ'tельное повреждение проклаД!Пl нарушает
rерметичность вакуумноплотноrо соединения. Кроме TO

то, при каждом подъеме колпака приходится менять Me

таллические прокла,rr,КИ, получившие сильную остаточную

деформацию.

2

Рис. 3-89. Высоковакуумная установка с двоЙными стеНКI!МИ.

1 камера промежуточноrо вакуума; 2 наrреватель; 3 резиновые про:
кладки; 4 смотровые окна, 5 щелевое уплотиение; б рабочий объем,
7 сверхвысоковакуумный манометр; 8 маrиитНый электроразрядный маНо-

метр 9 уплотнение с использованием металлических прокладок; 10 по-

вуш а, охлаждеииая жидким азотом; 11 паромасляный диффузионный на-

сос для получения cBepxBbIcoKoro вакуума; 12 ловушка; 13 паромасляный

диффузнонный насос; 14 механический насос; 15 электромаrннтныи за-

ппрныfi hлапан; 16 включатель :механическоrо насоса.

Этоrо удается избежать ПРИlIспользовании CBepXBЫCO

ковакуумных установок с двухстенными рабочими KaMe

рами, выполненными по принципу «вакуум В вакууме»

(рис. 3-89). В такото рода установках внешняя водоох-

лаждаемая толстостенная камера уплотняется с по-

мощью резиновых прокладок и откачивается до давле-

ния lO 5 lO 6.ММ рт. СТ. Внутренняя камера C толщи-

ной стенки 0,2 AtJ.t) выполнена из нержавеющеи стали и
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откачивастся отдельным диффузионным насосом через
водяную и азотную ловушки. Путем непосредственноrо

пропускания электрическоrо тока по стенкам этой каме-

ры она проrревается до 4000 С при непрерывной откачке,
чем достиrается хорошее обезrсживание системы и по-

лучение предельноrо разрежения порядка 10 9мм рт. ст.

Большим ДОСТОIIНСТВОМ двухстеНlIоlr системы является

то, что она позволяет осуществлять быстрое УПЛQтнение

cBepxBaKYYMHoro объема при помощи хорошо приrнан-
ных фланцев внутренней камеры, стяrиваемых быстро
съемными откидными струбцинами, без использования

уплотнительных прокладок (диффузионно щелевое
уплотнение) .

Электрические вводы и выводы вращения уплотняют
ся во внешней камере вакуумной резиной, а во внутрен-
ней сверхвысоковакуумный объем вводятся с диффузи-
онным зазором. Основное натекание rаза из внешней Ka

меры во внутреннюю происходит через зазор между ДBY
мя плоскими фланцами. При такой конструкции практи
чески нетрудно поддерживать перепад давлений в три
порядка при сравнительно больших диаметрах фланцев
(около 500 мм) и величине диффузионноrо зазора 0,05 MAt

с длиной 15 мм (равной ширине фланца).
Блаrодаря упразднению металлических прокладок,

которые обычно используются в разборных цельнометал
лических высоковакуумных установках, установки с двой

ными стенками И1\1еют значительно более высокую

эксплуатационную надежность и более просты в обслу
живании.

Друrим способом получения cBepxBbIcoKoro вакуума
является использование комбинированной откачки. На

рис. 3 90 изображена рабочая камера напылительной

установки, в которой используется комбинированная от-

качка с помощью паромасляноrо диффузионноrо насоса,
а также криоrенноrо насоса 1, охлаждаемоrо жидким

rелием, и азотита 2. В результате комбинации указанных
откачных средств в рабочем объеме установки без при-
менения проrрева удается быстро получить сверхвысокий
вакуум.

На рис. З 91представлена друrая конструкция ваку-
умной проrреваемоЙ напылительной установки с приме-
нением комбинированной откачки.

В качестве OCHoBHoro средства откачки используются
два последовательно соединенных диффузионных пара-
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масляных насоса с быстротой откачки 1 500 и 170 л/сетс
Эффективная быстрота откачки этоЙ системы составляет

для постоянных rазов 200 л/сек, а для паров BO

дЫ 4 000 л/сек.
На входе паромасляноrо насоса в уширенной части

системы располаrаются водяная ловушка и азотит со

скоростью откачки 2000 л/сек.
Отличительной чертой данной установки является то,

что она имеет полностью сварную конструкцию откачной

7
I

',

2

Рис. 3-90. Сверхвысоковакуумная установка
для напыления тонких пленок с использова-

нием комбннированной откачки.

1 rелиевый криоrенный насос, 2 титановый нспа-

рительный насос, охлаждаемый жидким азотом,
8 и 4 вПУск и выпуск жидкоrо rелия, 5 и 6 впуск
и выпуск жидкоrо азота; 7 электронный прожек-

ТОР. 8 иоиизационнын манометр откр поrо тнпз
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системы без промежуточных фланцев между азотитОМ,

JIовушками и корпусом паромасляноrо насоса. Проrрев

рабочеrо колпака азотита и верхней части корпуса диф-

фузионноrо насоса осуществляется при помощи обычных

съемных печей сопротивления. После предварительноrо

nporpeBa установки и lle-

скольких часов непрерывной
откачки в ее рабочем объе

ме достиrается предельный
вакуум порядка 10 !O мм

рт. СТ.

Одна из типичных KOH

структивных схем CBepXBЫ

соковакуумной установки с

«безмасляной» системой OT

качки, предназначенная для

проведения лабораторных
работ, представлена на рис.
3 92. Рабочая камера YCTa
новки состоит из двух час

тей: верхней части 1 и ниж-

ней части 2, соединенных

между собой при помощи

проrреваемоrо BaKYYMHoro

уплотнения с прокладкой из

медной проволоки. Верхняя
часть диаметром 304 мм и

высотоЙ 505 мм выполнена '1-

из нержавеющей стали.

В вакуумном пространстве
нижнеЙ части располаrают
ся титановый насос 3 и эле

менты маrнитноrо электро-
разрядноrо насоса 4, имею

щеrо скорость откачки

250 л/сек. Здесь также pac
положен экран 5, препятст-
вующий попаданию паров
титана в верхнюю часть Ka

Рис. 3-91. Сверхвысоковакуумная уста-
новка ДЛЯ напыления тонких пленок с ис-

пользованием комбинированной Оl'качки.

1 рабочая камера; 2 nporpeBaeMbIl! фланец;
8 промежуточное кольцо с вводами, 4 корпус

азотита; 5 испаритель титаиа; б паромасля-
иыl! насос; 7 фланец паромасляноrо иасоса;

8 флаllец для подсоединения вспомоrательноrQ

царомаСЛ>Jноrо Ijacoca.

Рис. 3-92. Сверхвысоvовакуумная
установка для напыления тонки'!:
пленок с «безмасляноЙ» системо!!

откачки.

1 верхняя часть рабочеЙ камеры,
2 нижн!!!! часть рабочеЙ камеры'
3 титановый насос; 4 маrннтныЙ
элеhтроразрядныЙ насос; 5 экран;
б цилиндрическое промежуточное

КО1ЬЦО, 7 фlаицы Д1Я ВВОДОВ
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) 2 б 8 'i,j ;:и '1'0'
Время, ч

Изменение давления
времени.

!(роме Toro, После каждоrо подъема колпака при-

ходится менять металлические прокладки, а также тща-

тельно проверять надежность уплотнения при помощи

чувствительноrо течеискателя (например, масс-спектро-
метрическоrо). Все эти операции занимают значительное

время.
На установках колпаковоrо типа бывает затрудни-

тельно обеспечить замкнутый цикл технолоrическоrо про

цесса напыления, вследствие чеrо приходится часто раз

rерметизировать рабочие объемы, что сопровождается
окислительными процессами и в результате вызывает

большой разброс инестабильность параметров пленок.

Кроме Toro, процесс производства каждоrо элемента и

тем более микросхем па этих установках занимает чрез
вычайно большое время. Массовый выпуск унифициро-
ванных электронных блоков на основе пленочных схем

потребовал резкоrо повышения производительности на-

пылительноrо оборудования.
Желание повысить производительность напылитель-

Horo оборудования, а также обеспечить возможность

изrотовления компонентов в однородных условиях при-
вело к созданию автоматизированных установок непре-

pbIBHoro действия со шлюзовой заrрузкой. Непрерывная
подача подложек в рабочую камеру устраняет необхо

димость в остановке работы вакуумной системы и сооб-

щении рабочей камеры с атмосферой при переходе от

одной партии изделий к друrой. Это, во-первых, обеспе-
чивает однородность технолоrических процессов, BO BTO

рых, повышает производительность.
Установки и линии непрерывноrо действия имеют дo

вольно сложные конструкции, так как они требуют при-
менения целоrо ряда устройств, обеспечивающих мани

пуляцию в вакууме. Кроме Toro, для получения ста-

бильности и воспроизводимости результатов напыле-

ния необходим строrий технолоrический контроль режи-
ма осаждения и электрических параметров пленки не-

посредственно в процессе ее формирования.
Если при лабораторных методах изrотовления дo

пустимо сравнительно большое время напыления каждо

ro элемента, которое в отдельных случаях достиrает

нескольких минут, то при использовании конвейерных
линий, оно может быть снижено до нескольких секунд.

Так, например, одна из ведущих американских фирм по

производству микросхем фирма IВM разработала ма-
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Рис. 3 93.

меры. В нижней части камеры имеется цилиндрическое
кольцо б, по периметру KOToporo расположены различ
ные технолоrические вводы, имеющие стандартные взаи

мозаменяемые фланцы 7.

Такое построение ва-

куумной системы обеспе-
чивает высокую скорость
откачки, так как здесь от-

сутствуют соединяющие

трубопроводы. Предвари-
тельная откачка до

1 0 3МА! рт. СТ. обеспечи-

вается адсорбционными
цеолитовыми насосами,

соединенными с камерой
через металлические про-

[реваемые вентили (на
рисунке не показаны).
Проrрев рабочей камеры
с целью обезrаживания

осуществляется двумя
раздельными rруппами
наrревателей. Температу-
ра проrрева верхней части

камеры составляет 250 ос,
нижней части 1800 С. Об
щая мощность проrрева
6 квт. В данной системе

rарантируется предельное
разрежение 5. 10 11 .'11.11

рт. ст.

На рис. 3-93 показаны

во кривые откачки в коорди
натах «давление время»,
из которых видно, что

разрежение 5. 10 11 AtAt

после непрерывной откачки
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Одной из больших сложностей при эксплуатации этой
установки является уплотнение рабочей камеры после

вскрытия. Эта операция требует определенноrо навыка
так как малейший перекос или незначительное повреж:
дение прокладки нарушает rсрметичность вакуумноплот-
Horo соединения.
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Кет IiроизводственноЙ установки, обеспечивающе/1 nолу
'Iение на одной подложке 104 тонкопленочных схем. Из
rотовленная на предприятиях этой фирмы конвейерная
линия обладает производительностью до 750 схемных
панелей в час, которые MorYT содержать до 3000 деталей
элементов.

На рис. 3 94показана схема автоматизированной уста-
новки непрерывноrо деЙствия для изrотовления тонко-
пленочных резисторов. Установка имеет входные (1 и 2)

наносится защитная пленка И3 двуокиси кремния.
В обеих рабочих камерах применены электроннолучевые
испарители. Данная установка может выпускать каж-

дые 3 сек подложку с резистором. После выходной
камеры подложка подверrается охлаждению. Контроль-
ное устройство, находящееся на выходе установки, обна-

руживает и удаляет неrодные изделия.

Для непрерывной подачи изделий из атмосферы
в рабочую камеру применена liIЛюзовая безуплотнитель-

.. / / flq ч 11 S

""""
.....

111111 I ] 11" I ,

..
!I1'"""""", """'

"Jrч.{ /2)n 1C(\C::J,f.к '/чис IZ0.A,/ce1&

t 15MJ!'lCll'

500 J../ce"
Рис. 3-94. Схема автоматизированной установки для изrОТОВJ1ения

резисторов.
1 входная камера (30 мм рт. ст.): 2 входная камера (3 мм рт ст)' 3 Ha
п;eBaTe ЬHкамера (3. Ilr' мм рт. ст.); 4 наrревательная KaM pa'(llr' лtМ
р . ст.), 5 рабочая камера (llr' мм рт. ст.); 6 камера для нанесения за

I!ТНОЙ пленки (3.1lr' ММ рт. ст.); 7 выходная камера (3 ММ рт. ст.)'ВЫХОДl!ая камера (30 мм рт. ст.); 9 камера саЗ0ВОСО охлаждения;10 наrревателн; 11 подложка.

б 7 8

Рис. 3-95. Транспортирующий механизм.

1 траНСПОРТI!РУЮЩI!Й блок (СПУТI!ИК); 2 подложки с маска-

ми; 3 вход в систему откачкн; 4 напраВЛЯЮЩI!Й канал;
5 попереЧl!ая подача; 6 продольная подача.

и выходные (7 и 8) камеры, а также основную (5)
и вспомоrательную (6) рабочиие камеры, в которых ис-

пользуются электроннолучевые испарители для непре
pbIBHoro испарения напыляемоrо материала в течение
длительноrо времени (конструкция подобноrо испарителя
Показана на рис. 3-61, к). Внизу каждоЙ камеры на

рис. 3 94указана скорость откачки. Вращательный насос

обслуживает первую входную и последнюю выходную
камеры, друrой вращательный насос обслуживает BTO

рую входную и предпоследнюю выходную камеры. Oc
талыIеe четыре камеры установки обслуживаются авто-
номными паромасляными насосами. Две наrревательные
камеры 3 и 4 предназначены для обезrаживания и
очистки подложек, масок !I приспособлений для их
крепления.

В основной рабочей Ka:vrepe при вакууме 10 6мм рт. СТ.
наносится резистивная пленка, во второй (вспомоrа
тельной) рабочей камере при вакууме 3.10 4лtм. рТ. СТ.
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ная система с электромаrнитным транспортирующим
механизмом (рис. 3-95). Подложки (10х 15 мм) и Mac

ки заrружаются в транспортирующие блоки (спутни
ки), которые двиrаются через систему в направляющем
устройстве по прямоуrольному треку с помощью электро
маrнитных приводав, расположенных по сторонам тре-
ка. Зазор между транспортирующими блоками и стенами

трека составляет 0,1 0,2 мм. Приводы и напыляю-

щие устройства управляются централизованной син-

хронизирующей и проrраммирующей аппаратурой.
На рис. 3 96показана схема напылительной линии

непрерывноrо действия, предназначенной для произ-
водства пассивных тонкопленочных элементов.

Для непрерывной заrрузки изделий в данной линии

используются вакуумные шлюзовые камеры; подложки
в них подаются с помощью специальноrо транспорти
рующеrо механизма, обеспечивающеrо минимальное на-

п канIIеиз OAfloj1 камеры в друrую,
;т



Horo фреона последовательно через все ловушки. При
1апуске линии первоначальная откачка камер произво
дится через ва ум проводпредварительной откачки.

Устройство для транспортировки подложек показано

на рис. 3-97. Перед помещением в транспортирующее

устройство подложки закрепляются в специальные дер-

жатели, которые одновременно яв-

лqются ползунами. Подложки с пол-

зунами вертикально устанавливают
ся между верхней и нижней рель-
совыми направляющими, по KOTO

рым они перемещаются через все

камеры напылительной линии. За-

зор между ползунами, рельсами и

торцевой стенкой корпуса камеры
выбирается с таким расчетом, что-

бы обеспечить свободное перемеще
ние ползунов. В то же время он ДОk Рис.
жен оказывать достаточное сопро- для

тивление воздушному потоку, необ-

ходимое для поддержания требуе-
Moro разрежения в напылительных

камерах.
Физическая однородность и тол-

щина пленки измеряются механиче-
ским пробником снепосредственным
отсчетом в различных участках поверхности подложки.

Разброс по толщине не превышает :t 15%' от средней
толщины слоя. Сопротивление слоя измеряется четырех-
точечным пробником. Критерием химической чистоты

пленок является постоянство произведения сопротивле-
ния на толщину пленки.

На рис. 3-98 показана конвейерная линия, предна
значенная ДJIЯ производства мноrослойных тонкопленоч-
ных микросхем. Она состоит из восьми rоризонтально
расположенных цилиндрических камер, смонтированных
на едином фундаменте. Камеры при помощи боковых

патрубков вакуумноплотно соединены друr с друrом и

связаны одним оБЩ!IМ цепным конвейером, проходящим
в вакуумном объеме через все камеры напылитель-

ной линии.

В маrазине первой камеры перемещаются 25 cтeK

лянных подложек размером 100Х 100 ММ. Подложки,
подлежащие напылению, перед заrрузкой в маrазин

Линия состоит из 11 камер. Назначение камер

следующее: 1 понижение давления от атмосферноrо
до 3 ММ рт. ст.; 2 понижение давления до 4.10 3ММ

рт. ст.; 3 понижение давления до 10 6ММ рт. ст.,

проrрев подложек; 4 проrрев подложек; 5 напыле-

ние танталовых резисторов в атмосфере aproHa при дав-
лении 3.1 0 2 мм рт. ст.; б понижение давления

до 10 6ММ рт. СТ.; 7 напыление проводников из золо-

21
дс 20

Рис. 3-96. Схема напылительноЙ линии для производства резисторов.
1 3 входиые шлюзовые камеры; 4 8 рабочие камеры, 9 11 выходиые

ШлюзовЫе камеры, 12 заслонки; 13 кран форвакуумноrо насоса; 14 кра-
ны предварительноЙ откачки; 15......... паромасляный насос; 16 механическиЙ
Иасос; 17 высоковакуумный краи; 18 мехаиичесКий бустерный насос;

19 клапан давлеиия; 20 холодильник; 21 расширительиый клапаН.

та при давлении 1 0 6ММ рт. ст.; 8 11 постепенный

подъем давления до атмосферноrо и понижение темпе-

ратуры подложек до комнатной.

Первые четыре камеры оборудованы кварцевыми
пампами. Специальные рефлекторы оБJlучают инфра-
красными лучами проходящие под ними стеклянные или

керамические подложки. Блаrодаря облучению и Harpe-

ву с подложек удаляются сорбированные rазы и друrие

поверхностные заrрязнения. Получающаяся химически

чистая поверхность обеспечивает хорошую адrезию и

чистоту пленок из тантала и золота.

Откачка каждой высоковакуумной камеры осущест
вляется индивидуальной вакуумной системой, состоя-

щей из механическоrо насоса, паромасляноrо насоса,

охлаждаемой фреоном ловушки и BbIcoKoBaKYYMHoro
вентиля. Охлаждение всех ловушек осуществляется от

одной холодильной машины путем пропускания холод-

29 0 Z61

3 97. УстроЙство
транспортировки
подложек.

1 рельсовые направ-

ляющие; 2 подложка
с держателем; 3 диф-

Фузиониый зазор; 4

корпус камеры; 5 фла-

нец камеры; 6 ва-

куумиое уплотнение
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:{ 1КреI1ЛЯЮТСЯв специальные раМКИ-ПОДJlОЖКОДержатешt.
Цепной конвейер захватывает рамки из маrазина и

транспортирует их на позиции напыления, [де они фик-
сируются специальным зажимным механизмом.

В первой камере также осуществляется предвари-
тельная очистка подложек при помощи высокотемпе-

paTypHoro проrрева. HarpeB осуществляется спиральны-
ми наrревателями, расположенными по боковьш стен-

кам маrазина.

Во второЙ камере производится окончательная очист-

ка подложек меТОДа1\! электронной бомбардировки.
Пять камер ( с I!! по VII) являются, рабочими, в ко-

торых осуществляется напыление различных материа-
лов. В последней камере напыленные подложки соби-

раются в маrазин.

Во всех камерах линии поддерживается рабочий
вакуум около 1.1() 6ММ рт. ст. Откачка линии осущест-
вляется четырьмя паромасляными насосами с быстро-
той действия каждоrо насоса 4000 л/сек (один насос

на две камеры) и двумя механическими насосами с быст-

ротой действия каждоrо насоса 3 л/сек, причем один

механический насос работает на два паромасляных
насоса. Каждый паромасляный насос имеет две ловушки.
Нижняя ловушка, расположенная непосредственно над

rорловиной насоса, имеет водяное охлаждение, верхняя

ловушка охлаждается фреоном. При этом каждая .!ТО-

вушка охлаж:дается при помощи индивидуальной двух-
ступенчатой холодилыJйй машины (на рисунке не по-

казана). Паромасляные насосы подсоединяются к каме-

ре через тарельчатые вентили, имеющие УПЛОТНЕ'ния
из Вlпона.

Все вводы в камеру осуществляются с переднеЙ сто-

роны линии через объем с промежуточной откачкой.
Уплотнение вводов между атмосферой и промежуточным

вакуумом осуществляется с помощью резины. Из про-

межуточноrо объема вводы проходят в камеру без уплот-
нений через диффузионные зазоры. Откачка промежу-
точпых объемов осуществляется через общий вакуум-

провод (коллектор) при помощи паромасляноrо насоса

с быстротоЙ действия 750 л/сек и механичеСКоrо насо-

са с быстротой действия 20 л/сек.

Вакуум в рабочем объеме линии измеряется двумя
ионизационными вакуумметрами, установленными на

камерах 3 и б. Вакуум в трубопроводе ПРОll1ежуточ'
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ной ОТКачки измеряется при помощи маrнитноrо элек

троразрядноrо манометра. На форвакуумных маrистралях

установлены термопарные вакуумметрические лаl\lПЫ.

На рис. 3-99 показан схематический разрез рабочеЙ

камеры. В каждоЙ камере имеется карусель из ПЯl и

масок. Карусель, кроме вращения, имеет возможность

+

можность при необходимости производить быстрое
охлаждение подложки. Мноrие конструктивные элемен
ты установки (карусель масок, испарительные устрой-
ства, оптичеСКl'lе устроЙства, а также мехаНИЗl\lЫ руч
Horo управления этими устроЙствами) размещаются на

монтажноЙ плите, расположенноЙ на переднеЙ стороне
камеры. Каждая камера Иl\lеет индивидуальный блок
электропитания и управления. Монтажные плиты и блок
питания крепятся на специальноЙ подвижноЙ станине,

которая может откатываться по рельсам, обеспечивая

хорошиЙ доступ к внутрикамервым устроЙствам.

При проектировании конвейерных линий стараются
обеспечить работу линии длительное время без вскрытия
и сообщения с атмосферным воздухом (несколько cy

ток). Этим достиrается получение в линии устойчивоrо
вакуума, а следовательно, BblcoKoro качества пленок.

Однако при этом необходимо, помимо рабочих камер,
в которых производится напыление пленок, иметь еще

специалыIеe камеры для шлюзования, а также предва-
рительноrо и окончательноrо обезrаживания подложек
и исходных материалов для напыления. Каждая камера
должна быть типовоЙ и взаимозаменяемоЙ. Она должна

иметь возможность встраиваться в конвеЙерную линию

и вместе с тем быть использованноЙ как индивидуаль

ная напылительная установка.

Устанавливаемые в рабочих камерах раЗЛИЧIIоrо типа

испарители должны быть также взаимозаменяемыми,

причем координаты точки испарения относительноrо Ha

пыляемоrо изделия должны быть cTporo постоянными

для всех видов испарителеЙ.
При разработке автоматизированных установок на-

пыления для непрерывноrо производства пленочных эле-

ментов и схем обычно предусматривается:
заrрузка и выrрузка [отовых элементов и схем через

шлюзовые камеры без нарушения вакуума в рабочих ка-

мерах, что обеспечивает непрерывную длительную ра-

боту линии;
возможность rибкоrо маневрирования операциями и

передачи элементов из одноЙ камеры в друrую без нару-
шения вакуума;

приборы для контроля скорости напыления и тол

щины пленок, а также контроля физических пара метров
элеl\Iентов и схем, находящихся в вакуумном объеме;

приборы для контроля вакуума;

ь 7

8

g
10

2 1

Рис 3-99 Разрез рабочей камеры конвейерной линии

1 паромасляныи насос (4000 л/сек), 2 механнческий насос (180 л/сек);
3 ловушка с водяным охлажденнем, 4 ловушка с фреоновым охлажде-
нием, 5 испаритель 6 тареТ'lьчатый вентиль 7 монтажная плита
8 кронштейн, 9 объем промежуточной откачки. 10 вакуум провод пред:
варительной откачки 11 блок электропитания и управлення иа подвижиой

станине, 12 паромасляиый иасос (750 л/сек), 13 мехаиический насос

продольноrо и поперечноrо перемещения. Юстировка
при совмещении осуществляется вручную при помощи
оптических приборов и достиrает точности 50 МК. Испа-

рители закрепляются на специальных кронштейнах. Во

всех напылительных камерах имеются наrреватели, обес

печивающие возможность проrрева подложек до 4000 С.

Реrулирование температуры осуществляется при помощи
специальноrо трансформатора с ручным управлением.
В каждоЙ напылительноЙ камере также имеется холо-

ДШIЬНIIК, заПО.lняемыЙ жидким азото,!, что дает воз-
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пРl1ложечuе

Температуры плавления, кипения и испарения, а также даННЫе

относительно давления паров и скорости испарения

некоторыХ материалов

tтриспособления, обеспечивающие точное совмещение
масок с подложками;

устройства, обеспечивающие одновременное испаре-
ние различных материалов, в условиях вакуума с по

мощью сильноточных и электроннолучевых испарителей;

очистка, проrрев и охлаждение подложек, а также

стабилизация и контроль температуры в требуемых пре-

делах;
создание надежных источников испарения с большим

сроком службы.

Следует Иl\1еть в виду, что производительность KOII

вейерных линий зависит как от рабочеrо времени, в Te

чение KOToporo идет процесс напыления, так и от вспомо-

rательноrо времени, которое на конвейерных линиях за

нимает от 30 до 40% рабочеrо цикла. Вспомоrательное

время складывается из времени, необходимоrо для

фиксации подложки, времени срабатывания механизмов

Ш{lюзования, времени, необходимоrо для HarpeBa или

остывания подложки, и т. п. Напыление каждоrо слоя

ведется непрерывно, а поэтому самое длительное по Bpe
мени напыление по сути дела определяет ритм работы
всей линии. В результате механизмы, установленные на

позициях с меньшим временем напыления, вынуждены
длительное время простаиватЬ.

Значительные возможности в повышении производи
тельности линии открываются при использовании pOTOp
Horo принципа автоматизации производственноrо про
цесса. При этом любая операция напыления разбивает-
ся на несколько позиций, в результате чеrо ритм работы
линии не определяется продолжительностью наиболее

длительноrо напыления, а может быть значительно уско-
рен. При использовании роторных линий производитель-
ность совершенно не зависит от вспомоrательноrо вре-
мени, так как обработка изделия ведется также и в Про-
цессе ero транспортирования. В процессе перемещения
подложки с одной позиции напыления на друrую может

быть произведено измерение ее температуры, определена
толщина пленки и измерены ее физические параметры.
Одновременно может быть произведена дозировка напы-

ляемоrо материала и подrотовка испарителей к работе.
Однако непременным условием, определяющим возмож-

ность построения линии напыления по роторному при н-

ципу, является четко отработанная технолоrия напыле-

ния отдельных пленочных элементов или микросхем.
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Наименование
материала

АЛ!ОМI\НИlI .

Барий
БерИЛЛlli'l
Бор
Ванадий
Висмут
Вольфрам .

rаллий

rерманиЙ
Железо.
Золото
ИндиЙ!

ИридиЙ .

Итирий .

КадмиЙ .

КалиЙ
Кальций
Кобальт

Кремний
Лантан.
Литий
МаrниЙ .

Марrанец .

Медь.
Молибден .

Мышьяк

Натрий
Никель
НиобиЙ
Олово
ОсмиЙ
ПаллаДlli:j .

Платина

Родий

Ртуть. .

РубидиЙ
РутениЙ
Свинец .

Селен

Серебро

Температура
п 'iaВ.'lеНn:Я. се

660
717

1284
2300
1697
271

3382
30

959
1535
1063
157

2454
1477
321

63,6
810

1478
1414
885
179
651
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