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Введение 

 

Взаимодействие пучков ускоренных ионов, с поверхностью твердого 

тела широко используется в различных научных исследованиях и 

технологиях обработки поверхности. Посредством пучков заряженных 

частиц производятся ядерные реакции, дополнительный нагрев плазмы в 

системах управляемого термоядерного синтеза; создается реактивное 

движение в космических двигателях малой тяги; осуществляется ионно-

лучевое распыление различных материалов; выполняются сложные 

технологические операции в микроэлектронике. Ионно-лучевая технология 

позволяет получить тонкие пленки различных материалов, модифицировать 

физические и механические свойства поверхности, создавать квантовые 

наноструктуры.[1]  

В частности ионно-лучевые методы обработки находят все большее 

применение в различных технологических процессах на поверхности 

твердого тела: реактивном ионно-лучевом травлении (РИЛТ), очистки 

поверхностей перед нанесением пленок, активации поверхности в процессе 

осаждения пленок, полировки поверхности, ионном поверхностном 

легировании, имплантации, нанесении пленок непосредственно из пучка 

ионов или распылением мишени.[2] 

Для промышленной реализации этих технологических процессов 

необходима разработка специализированных источников, формирующих 

пучки ионов инертных и химически активных газов. Среди всех требований, 

предъявляемых в промышленности к ионным источникам можно выделить 

следующие: 

 необходимость формировать пучки ионов инертных и химически         

активных газов в зависимости от технологических процессов; 
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 обеспечение высокой равномерности плотности тока по сечению 

пучка, а соответственно и равномерности травления и нанесения 

пленок; 

 отсутствие побочных примесей, внесенных в поверхность 

обрабатываемой подложки источником; 

 получение заданной энергии ионов. При травлении пленок энергия 

ионов ограничена радиационными повреждениями и удельными 

тепловыми мощностями, выделяемыми на подложке и должна 

составлять 0,05 – 1 кэВ, а для процессов нанесения пленок 1 – 5 кэВ; 

 кроме того эти источники должны обеспечивать достаточные 

плотности тока пучков ионов, которые, например, при травлении 

должны быть порядка нескольких миллиампер на квадратный 

сантиметр; 

 источники должны иметь катоды нейтрализации для управления 

величиной поверхностного заряда в процессах травления или 

нанесения диэлектрических пленок. 

Наиболее полно перечисленным требованиям удовлетворяют 

источники холловского типа с холодным катодом, формирующие пучки 

ионов в скрещенных электрическом и магнитном полях. 

В начале 70-х годов Маишевым Ю.П. и его сотрудниками для 

микроэлектронной технологии была разработана серия ионных источников 

холловского типа (в том числе и источники ионов серии «Радикал»). 

Источник ионов холловского типа «Радикал» используется в 

производстве микроэлектроники для создания топологического рисунка на 

поверхности твердого тела путем травления и нанесения проводящих и 

диэлектрических тонкопленочных покрытий. Именно от этой операции 

зависит степень интеграции микросхем. Устройства типа источника ионов 

«Радикал», используя метод реактивного ионно-лучевого травления (РИЛТ), 

позволяют получать структурные элементы субмикронных размеров 
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(порядка 10 нм) для сверхбольших интегральных схем, а также тонкие 

пленки высокой чистоты с заданными электрофизическими параметрами[2]. 

В методе РИЛТ для удаления слоев используется не только 

кинетическая энергия падающих на обрабатываемую поверхность химически 

активных частиц, но и энергия самой химической реакции, протекающей на 

поверхности и приповерхностном слое. В результате совмещения в этом 

методе преимуществ ионно-лучевого и плазмохимического травлений 

удалось увеличить скорость, селективность и анизотропию обработки, снизив 

при этом энергию ионов, а значит и, уменьшив нагрев и повреждения 

тонкопленочных покрытий. 

Источники ионов холловского типа обладают рядом бесспорных 

достоинств, которые позволяют им оставаться конкурентоспособными в 

стремительно развивающейся области технологии – плазменной обработке 

поверхности твердого тела, а именно: 

 простота и высокая надежность конструкции, отсутствие накаливаемых 

катодов и сложных вытягивающих сеток; 

 возможность использования любых, в том числе химически активных 

газов; 

 высокая (до 95%) токовая эффективность; 

 возможность менять энергии ионов в широком диапазоне(0,2-3 кэВ); 

 возможность управлять плотностью тока и химическим составом пучка; 

 возможность напыления диэлектрических пленок (с катодами 

нейтрализации), а также пленок ферримагнитных материалов; 

В тоже время необходимо отметить и ряд недостатков таких источников 

ионов: 

 невысокая скорость напыления (ниже, чем у магнетронных систем); 

 неоднородность травления, обусловленная неравномерной плотностью 

тока по сечению ионного пучка; 

 напыляемые пленки загрязняются распыленным материалом катода; 

 необходимость в высоких скоростях откачки; 
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Таким образом, приведенные выше данные свидетельствуют о 

большом практическом значении, которое играют источники ионов в 

различных технологических процессах. Однако как это часто бывает, 

развитие технологических систем в значительной мере опирается на 

эмпирические данные и зачастую опережает теоретические представления о 

процессах, происходящих в таких устройствах.  

Как показывает практика,[3] подобные источники ионов имеют два 

различных режима работы. В различных литературных источниках они 

имеют разные названия, но физическая суть, и того, и другого режимов 

являются идентичными вне зависимости от различных названий для одного и 

того же режима. Первый из них   обычно называют “ускорительный” режим 

(collimated-beam mode), или “режим с анодным слоем”, а второй – 

“магнетронный”, “плазменный”, или “диффузионный” (diffusion-beam 

mode)[3,4]. Отсутствие единой теоретической модели поведения разряда при 

этих двух режимах приводит к отсутствию единогласия в терминологии.  

Как показывают эксперименты[3] переход источника ионов в тот или 

иной режим зависит от расхода газа и, соответственно, от давления в рабочей 

камере.  Переход из “магнетронного” в “ускорительный” режим наблюдается 

при уменьшении давления в камере примерно менее 6e-4 Торр. Причем 

подобное явление перехода наблюдается и у других кольцевых источников 

ионов, по конструкции сходных с ИИ Радикал. При работе в 

“ускорительном” режиме визуально наблюдается четкий светящийся контур 

ионного пучка в ионно-пучковой плазме. Известно, что данный режим 

характеризуется малыми токами разряда, порядка сотен миллиампер, и 

высокими значениями токового КПД (70 – 80%). При увеличении 

напряжения ток увеличивается слабо[3]. 

При работе в “магнетронном” режиме ионный пучок с четко 

очерченными границами не наблюдается, и разряд начинает “расплываться” 

из ускорительного канала источника в объем технологической камеры. 

Разряд при этом режиме имеет большие токи, порядка единиц и, даже 
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десятков ампер[4], и малый токовый КПД (20 – 30%). Малое увеличение 

напряжения приводит к значительному увеличению тока. При данном 

режиме наблюдается интенсивное распыление материала катода 

(магнитопровода), что характерно для магнетронных распылительных 

систем[5].  

Вышеперечисленные режимы в последнее время используются в 

различных технологических применениях. Уже созданы специальные 

источники ионов, предназначенные для работы в двух режимах[5]. 

Исследования этого аспекта ионно-пучковой технологии на сегодняшний 

день является актуальным. Особенно, учитывая тот факт, что в настояний 

момент не имеется достаточного количества практического материала, 

необходимого для теоретического обоснования процессов, происходящих в 

разряде при переходе из одного режима в другой. Дальнейшие 

экспериментальные исследования в этой области физики газового разряда 

позволят лучше понять механизмы, которые  обуславливают этот  переход. 

Целью данной работы является исследование переходных 

характеристик разряда в скрещенных Е и Н полях вблизи порога зажигания, 

а также определение качественной зависимости этих переходных процессов 

от магнитного поля. 

 

 

1. Экспериментальная установка и методики  

экспериментов 

 

Работа проводилась на экспериментальной установке с источником ионов 

типа “Радикал”. Данный источник относится к источникам ионов с холодным 

катодом и со скрещенными Е и Н полями. В таких источниках реализован 

замкнутый дрейф электронов в скрещенных Е и Н полях в промежутке анод – 

катод, размером, большим ларморовского радиуса электронов. Ионизация 

практически любых веществ обеспечивается высокоэнергетическими 
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электронами, которые удерживаются в специально организованной 

электромагнитной ловушке.  

Удержание электронов в промежутке анод – катод осуществляется 

потенциальной “ямой” и линзообразным магнитным полем пробочной 

конфигурации. Ионы, в отличие от электронов, практически не испытывая 

влияния магнитного поля ускоряются в электрическом поле Е и свободно 

вылетают из разрядного промежутка. В результате чего в пространстве 

транспортировки формируется трубчатый пучок ионов начальным диаметром 

около 100 мм. Конструкция источника представлена на рис. 1. Топологии 

электрического и магнитного поля, рассчитанные с помощью программы 

“femm 4.0.1” продемонстрированы на рис. 2б и рис. 2а соответственно. 

 

 

Рис. 1. Схема ионного источника “Радикал”: 

 

1)соленоид; 2)катод - магнитопровод; 3)охлаждаемый анод; 

4)газонапуск; 5)подвод охлаждения анода; 6)разрядный промежуток. 
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Рис. 2а. Топология силовых линий магнитного поля. 

 

Рис. 2б. Конфигурация эквипотенциальных линий электрического поля. 

 

Как видно из представленных иллюстраций радиальное магнитное поле 

имеет в разрядном промежутке характерную линзообразную форму. 

Электрическое поле в разрядном промежутке направлено перпендикулярно  

эквипотенциальным линиям и, соответственно, перпендикулярно 
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магнитному полю. Эти скрещенные электрическое и магнитное поля 

образуют потенциальную яму для электронов, которые могут осциллировать 

в ней достаточно долгое время, что и обуславливает эффективную 

ионизацию рабочего вещества в разрядном промежутке электронным ударом.  

Для исследования различных режимов работы источника ионов 

“Радикал” были сняты вольтамперные характеристики и кривые зажигания в 

зависимости от давления в рабочей камере и тока соленоида источника. 

Принципиальная схема экспериментальной установки и схема измерений 

показаны на рис. 3. 

 

Рис. 3. Принципиальная схема экспериментальной установки и схема 

измерений. 

 

Для измерения напряжения разряда при токах более 10 mA 

использовался вольтметр штатного блока питания источника. При токах 

разряда менее 10 mA ввиду малой чувствительности измерителя у блока 

питания, был использован более чувствительный цифровой вольтметр. 

Давление измерялось в рабочей камере с помощью ионизационно - 

термопарного вакууметра ВИТ – 2. Ток соленоида измерялся с помощью 

встроенного в штатный блок питания источника амперметра. Напуск 

рабочего газа производился в источник ионов с помощью ручного 

натекателя. В качестве рабочего газа использовался атмосферный воздух.   
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2. Результаты измерений 

 

В экспериментальной части работы были измерены кривые зажигания в 

зависимости от тока соленоида и давления рабочего газа (воздух) в камере 

Рк, а также вольт-амперные характеристики различных режимов разряда в 

зависимости от давления. 

На рис. 4  представлено семейство кривых зажигания разряда при 

различных давлениях. Как следует из рисунка, качественный характер 

пробоя не меняется от давления рабочего газа. Существует порог значения 

тока соленоида 0,5 – 0,8 А, выше которого магнитное поле в разрядном 

промежутке становится достаточным для замагниченности электронов, т. е. 

чтобы ларморовский радиус электронов с энергией порядка анодного 

напряжения стал меньше ширины разрядного промежутка. Эта величина 

магнитного поля соответствует отсечке Хэлла. Дальнейшее увеличение тока 

соленоида не приводит к каким-нибудь значительным изменениям условий 

зажигания и поведения разряда, поэтому при измерении всех вольтамперных 

характеристик в дальнейшем ток соленоида устанавливался на значении 3 А. 

На рис. 5 представлены зависимости нижней ветки кривой зажигания 

разряда от давления для двух значений тока соленоида 2 А и 3 А и  

обозначены границы перехода из ускорительного в магнетронный режим. 

Вольт-амперные характеристики источника ионов в линейном масштабе 

тока и напряжения при различном давлении рабочего газа представлены на 

рис. 6. Отметим что, давление измерялось в рабочей камере а, как показали 

калибровочные измерения, давление в источнике превышает давление в 

камере в 7 раз независимо от газопотока. Как видно из рисунка при давлении 

5-6 (е-4) Торр происходит переход из ускорительного режима разряда 

(линейный рост тока от напряжения) в магнетронный, при котором вольт-

амперная характеристика имеет стабилитронный характер при токах больше 

100 mА. В магнетронном режиме, как и в работах[3,4] только (20-30)% тока 

ионов достигает мишени. 
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Изучение  вольт-амперных характеристик вблизи порога зажигания, при 

относительно малых токах и напряжениях, было проведено с помощью 

цифрового вольтметра с более высоким разрешением,чем вольтметр в блоке 

питания БП-94. При этом графики строились в полулогарифмическом 

масштабе тока и напряжения. Эти результаты представлены на рис. 7. 

Как видно из рисунка стартовые участки вольт-амперных характеристик, 

соответствующие различным режимам работы источника качественно 

идентичны, а при уменьшении давления почти на порядок разрядное 

напряжение растет незначительно. Также было установлено, что в источнике 

ионов “Радикал” переход из ускорительного режима в магнетронный 

происходит непрерывным образом, а в диапазоне давлений (5-6)*10-4 Торр 

реализуется комбинированный режим. 

 

 

           Рис. 4. Кривая зажигания разряда при различных давлениях рабочего газа. 
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Рис. 5. Кривые зажигания в зависимости от давления и граница 

укорительного и магнетронного режимов. 

 

 

 

Рис. 6. Вольтамперные характеристики при различных давлениях в 

линейном масштабе. 
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Рис. 7. Вольт-амперные характеристики при различных давлениях в 

полулогарифмическом масштабе. 

 

4. Заключение 

В настоящей работе рассмотрены устройство, принцип работы и 

практическое применение источника ионов “Радикал”, разработанного на 

базе газового разряда в скрещенных аксиальном электрическом и радиальном 

магнитном полях. 

Изучены основные характеристики разряда – кривые зажигания и вольт-

амперные характеристики в зависимости от давления рабочего газа и 

напряженности магнитного поля.  

Детально исследованы характеристики разряда вблизи порога зажигания 

в ускорительном и плазменном (магнетронном) режимах и впервые 

установлено: 

 переход из ускорительного в плазменный режим по давлению 

происходит непрерывным образом; 
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 пробой на нижней ветке кривой зажигания в ускорительном и 

плазменном режимах эквивалентны; 

 начальная стадия вольт-амперных характеристик разряда в 

ускорительном и плазменном режимах идентична и имеет 

стабилитронный характер. 

Полученные результаты представляют интерес для дальнейшего 

развития теории разрядов в скрещенных Е Н полях и будут представлены на 

международной конференции по физике плазмы.     
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Теми лабораторних робіт 

№ 
з/п 

Назва теми Кількість 
годин 

Розділ 1. Фізичні основи ІПС з комбінованими ЕН-полями. 
1 Вивчення серійної ІПС УМРЗ.037. Контрольно-діагностичне 

обладнання установки.  
10 

2 Вивчення прискорювача іонів типу «Радікал». Конструкція, 
принцип роботи, розподіл електричного та магнітного полів, 
динаміка заряджених частинок. 

10 

3 Вивчення розрядних характеристик ДІ «Радікал», кривих 
запалювання, залежності току іонів і електронів від Н та робочого 
тиску. 

10 

4 Вплив газодінамічних параметрів (газопотоку, швидкості 
відкачки, тиску робочого газу) на роботу ДІ «Радікал». 

10 

5 Дослідження параметрів іонного пучка (щільності іонного току, 
профілів іонного пучка, енергетичних спектрів іонів) зондовими 
методами. 

10 

6 Вивчення модернізованого багатоканального ДІ «Радікал» 14 
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