
ВЫВОДЫ

в процессе плазменного напыления порошкового

титанового покрытия на дентальные имплантаты про­

исходит сильное окисление частиц титанового порошка

в концевой части аргоно-плазменной струи, где содер­

жание аргона составляет величинУ всего лишь порядка

1О об. %. Поэтому вследствие пассивации титанового

покрытия оксидной ЩIенкой величина его Ее стаНQВИ,т­

ся примерно на 250 мВ положительнее Ее системы по­

крытий «титан-гидроксиапатит». Это объясняется тем,

что напыление ГА поверх титановрго подслоя приво­

дит К частичному удалению ОКСИдIfОЙ пленки с его по­

верхности и резкому смещению потенциала в отрица­

тельную область. По указанной причине пассивиро­

ванное титановое покрытие обладает большей корро­

зионной устойчивостью в жидких БИОЛОГИ'Iеских сре­

дах, чем покрытие «титан-гидроксиапатит». Выяснено,

что одной из возможных причин отторжения денталь­

ных имплантатов является отрицательный Ее плазмо­

напыленного покрытия, обусловленный наличием кон­

таминационных примесей ряда электроотрицательных

металлов. Согласно результатам исследований, следует

минимизировать долю контаминационных загрязнений

поверхности имплантатов путем совершенствования

применяемых технологических операций механических

и электрофизических видов обработки.
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ВОЗДЕЙСТВИЕ РЕНТГЕНОВСКОГО ИЗЛУЧЕНИЯ
НА ХАРАКТЕРИСТИКИ ДАТЧИКОВ Д~)зЛЕ:RJ1ЯFIА.ОСНОВЕ
кнс~tтРУК'tYРЫ:С ЦРJlIМЕНЕНИЕМ·ЛИНЗЫ ·КУМАХОВА

ИСCJllJдовалосьвоздеUствuерентген.овСКGго'излучения на характеристики датчиков дав­

ления на основе КНС-структуры в лабораторныхусловuяx. В качестве источника исnоль­

зовClJiась рентгеновская трубка, а также данная трубка, снабженная nоликаnuллярным

рентгенооnтическuм элементом - среднефокусной линзой Кумахова.

Исследования влияния ионизирующих излучений

на ПОЛУrrpощ~дниковые матеРИЩI'~:РРУ:.к1МРы на се­

годняшIiйй День имеют значителыIyю. вiЖ"ость, как
для диагностики этих структур, так и ДlIЯ модификации

[1 .. .4]. В ряде случаев для этих целей целесообразней

примеjfЯТЬ рентгеновское и у-излучение (РИ) [5 ... 12].
Воздействие этим излучением применяется для выяс­

нения механизмов радиационной нестабильности, про­

гнозирования радиационной стойкости, исследования

дефектности материала и как метод оценки надежности

готовых приборов. Например, в [13] показано, что для

радиационных испытаний МДП-структур - изменения

зарядового состояния диэлектрика (14 ... 16], плотности
поверхностных состояний [17], по сравнению с источ­

никами а- и Р-частиц, удобнее, при сохранении эффек­

тивности воздействия, использовать рентгеновские

источники. Кроме того, облучение РИ может npиме­

няться в технологии создания современных электрон­

ных структур в целях стимулирования тех или иных

свойств, например, в работе [8] достигнуто повышение

магниточувствительности планарно-диффузионных

структур. Облучение рентгеновским излучениемКНС­

структур приводит К изменению микрорельефа поверх-

ности, показателей преломления и коэффициентов экс­

тинкции кремния и сапфира [11, 12].
. Применение соответствующей рентгеновской оши­

ки (РО), очевидно, позволяет повысить преимущества

использования РИ. Одним из наиболее эффектйвных

направлений РО на сегодняшний день является поли­

капиллярная оптика Кумахова [18], применение кото­

рой в задачах диагностики широчайшее (см. например,

работы [19,20]). Полезными свойствами РО Кумахова

ддя микроэлектронной технологии, в плане модифика­

ции материалов посредством РИ, являются возмож­

ность реализации рентгеновского волновода и фокуси­

рующего устройства [21, 22]. Оптика Кумахова дает

возможность получения локальных плотностей РИ на

уровне синхротронных источников в лабораторных

уСловиях (так называемый, «лабораторный синхро­

трою» [23]. Такое свойство ОК, как передача интен­

сивности РИ на значительные расстояния от источника,

позволяет упростить задачу оптимального размещения

оборудования, избежать негативных факторов воздей­

ствия источника.

Одними из главных причин, определяющих специ­

фику радиационных эффектов в системе диэлектрик -
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полупроводник, являются наличие механических на­

пряжений В'системе до облучения и их трансформация

в процессе радиационного воздействЩl [13]. Имеется

возможность применения peнrгeHoBcKoгO облучения в

технологическом процессе с целью уменьшения по­

верхностныIx межслоевыx напряжений, что, ,}JОЗМОЖНО,

даст улучшение эксплуатационных характеристик при­

боров. На сегодняшний момент данная процедура осу­

ществляется термоциклированием. Применение же ВЫ­

сокоинтенсивныIx пучков ядерных излучений затрудне­

но как по причине труднодоступности ускорителей и

реакторов, дороговизны времени работы, инеудобности

использования радионуклидных источников, так И по

причине возможности возникновения наведенной ра­

диоактивности в готовых приборах. Таким образом, це­

лесообразны и перспективны исследования влияния РИ

на механические напряжения, что может быть полезно

для технологии создания тензочувствительных элемен­

тов на основе КИС, применяемъrxдля создания датчиков

и преобразователейдавления [21,22].
В данной работе проведено экспериментальноеис­

следование воздействия РИ, сфокусированноголинзой

Кумахова, на тензорезисторныIй чувствительный'эле­

мент на основе структуры «кремний на с~hфире»

(КНС) в составе датчиков давления МИДА(микро­

электронные датчики) [24]. Преследовались следую­

щие цели. Оценить устойчивость рабочих характери­

стик датчиков к ионизирующему излучению; диапазон

экспозиций и nлотностей потока излучения, при кото­

рых возможно проведение безмодификаци()нной диаг­

ностики структур рентгеновскими методами [19, 20]. А
также, оценить возможность.применения фокусиро-.

ванных пучков РИ для модификации данных микро~

электронных структур [21, 22]. Все исследования про­

водились на' специализированном автоматизированном

стенде для исследования оптики Кумахова [25 ...27].
Исполъзовалась среднефокусная линза Кумахова, из­

готовленная в институте рентгеновской оптики (ИРО)

основные рентгенооптические параметры которой ис­

следованы в [28]. Входной диаметр линзы - 3 мм, длина

- 265 мм, переднее и заднее фокусные расстояния ­
180 и 95 мм, соответственно. Зависимость коэффициента

усиления плотности потока в фокусном пятне данной

линзы от энергии представлена на рис. 1. Диаметр фо­

кусного пятна - минимального сечения пучка на выходе

линзы, находится в пределах 100... 500 мкм в диапазоне

применяемых энергий РИ (5 ...50 кэВ). Характеристики
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Рис. J. Зависимость коэффициента усиления линзы

от энергии используемого РИ
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Рис. 2. Зависимость эффективного расстояния линзы от

энеогии используемого РИ

усиления позволяют получать на расстоянии -50 см от

источника плотность эквивалентнуюприближению на

несколько сантиметров к фокусному пятну рентгенов­

ской трубки, что полезно в технологическомцикле с

точки зрения, как организациипространственногораз­

мещения устройств, так и избежания негативныIx воз­

действий рентгеновского источника. На рис. 2 пред­

ставлена зависимость эффективного расстояния - при­

ближения к фокусному пятну трубки, эквивалентного

по получаемой плотности потока использованию лин­

зы, - от энергии РИ.

Проведено дополнительно'опредещшие выходного

поля излучения из линзы методом ска.нирования вы­

ходного пучка ножом [25 ...27]. Трехм~рная визуализа­

ция поля излучения приведена на рис. 3. Как видим,

имеется возможность использования, в зависимости от

необходимой площади облучения, пучка в различных

сечениях. Ограничение по максимальной площади ­
выходные размеры линзы.

Рис. 3. Результаты визуализации сканирования простран­

ства после линзы щелью размером 50 мкм на дистанции

4000мкм

Повышение локальной плотности посредствомлин­

зы Кумахова позволяет сократить время воздействия

для получения требуемой дозовой нагрузки, что весьма

полезно для ускорения технологического цикла. По­

доБныIe характеристики фокусного пятна позволяют

использовать линзу Кумахова как в эксперименталь­

ных исследованияхв области полупроводниковыхтех­

нологий, так и в технологическомпроцессе.

для облучения использовалисьдатчики давления на

основе КИС, подроБныIe характеристики которых мож­

но найти в работе [24]. Облучалась непосредственно

сама полупроводниковая структура, доступная для обо­

зрения, находящаяся на торце датчика.

Первоначально в работе производилось облучение

рентгеновской трубкой Oxford Instruments XТF 5011, с



зеркальным вольфрамовым анодом, без РО. Во время

облучения структура располагалась на расстоянии 1 см

от берИJШиевого окна рентге,НОВСКОЙ трубки (в ",,3 см от

фокусного пятна). МОЩНОСТЬ трубки 50 Вт. Верхняя

граница установленного на трубке высокого напряже­

ния - 50 кВ. Трубка работала в режиме максимальной

мощности (ток 1 мА), при этом поток рентгеновских

фотонов с трубки в полный телесный угол составлял

~1013 c-1.
Одновременно производился КОнтрОЛЬ изменения

сопротивления мостовой схемы тензочувствительного

элемента датчика. Происходили незначительныеизме­

нения, вызванные в основном тепловыми воздействия­

ми от металлического корпуса рентгеновской трубки.

Это выяснялось отключением источника РИ - измене­

ния сохранялись. При отдалении же структуры от кор­

пуса трубки - происходила релаксация сопротивления

к прежней величине. Таким образом, для проведения

мониторинга воздействия рентгена на структуру была

обнаружена необходимость применения дополнитель­

ного средства для отсечения тепловых воздействий.

Необходимо было, либо удалитъобъект на доста­

точное расстояние от трубки, чтобы исключить' чхвст­

вительность к теплу датчика, либо поставить тепловой

экран, но и в том и в другом tЛучаеплотностЬri6тока

излучения уменьшится. Нами жеripоблема была реше­
на применением среднефокусной ." линзы Кумахова.
Здесь. исцользуются передаточные свойства. полика­

пиллярной оптики Кумахова., К тому же примеНение

линзы Кумахова дает локальность в облучении и по­

вышение плотности потока на объекте. На расстоянии

около 0,5 м от фокусного пятна рентгеновской трубки

на облучаемой структуре была получена такая же

плотность излучения, как и на расстоянии несколько

сантиметров. Необходимо отметить, что приближение

в нашем случае ограничено6tобенносТью.кОlIструкциИ

трубки - удаленностью фокусного пятна [)твыходного '
бериллиевого окна на 2 см, что являетСЯ типичным для

рентгеновских трубок. '
Применялись различные варианты воздействия с

применением dПТйКИ - пучок В различных сечениях: от

максимального до минимального; причем осуществлл­

лось последовательное воздействие фокусироваННblМ

излучением (сканирование) на всю поверХ1ЮСТЬ микро­

электронной структуры. Максимальная длительность

воздействия достигала 3 ч. Таким образом, максималь­

ная плотность потока на структуре составляла - 1010
фотонов 1 (с мм2), максимальный интегральный фmo- '
енс - - 1014 фотонов 1мм2 В энергетическом диапазоне
РИ 5,..50 кэВ.

Применение фокусирующей до микронных разме­

ров пучка оптики совместно с последовательнымпере­

биранием точек воздействия с целью модификащlИ

можно рассматриватькак новый вариантсканирующей

рентгеновской микроскопии - модификационной ска­

нируkiщей рентгеновской микроскq~I{~.ПОЛУПРОВОДНИ­
ковых структур С использоваlIием' оптики Кумахова,

что реализовано в данной работе вперВI>Iе.

Несмотря на проведенные воздействия рентгенов­

ским излучением, никаких значительных изменений в

технологических и эксплуатационных характеристиках

приборов, проверенных впоследствии, йепроизошло.

Таким образом, опробована методика применения

линзы Кумахова для радиационных испытаний, пока­

завшая себя удобной и перспективноЙ. Обнаружена

высокая радиационная стойкость исследованных

структур. Для возможного применения рентгеновского

излучения в технологии данных и других подобных

структур в целях модификации целесообразно опробо­

вать более высокие плотности излучения. В лаборатор­

ных условиях это можно осуществить применением

микрофокусного источника на основе трубки с про­

стрельным анодом снабженной микрофокусной линзой

Кумахова [18], либо цилиндрической поликапиллярной

структурой [23], либо без применения оптики - с пре­

дельным приближением к аноду [29]; характеристики

плотности излучения подобных Систем близки к харак­

теристикам синхротронного излучения.
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