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Представлены результаты травления образца кварца потоком энергичных ионов из пучковой плазмы. Плазма 

генерировалась в диэлектрической колбе при инжекции в нее непрерывного электронного пучка. Процесс трав-
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лено, что скорость травления растет с ростом энергии электронного пучка вслед за увеличением абсолютной 
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Электронные пучки широко используются в 

технологическом оборудовании для нагрева, сварки, 

плавки, размерной обработки, распыления, фунда-

ментальных и прикладных исследований, в том чис-

ле в нанотехнологиях [1, 2]. Так как диапазоны 

мощности и концентрации энергии в электронном 

пучке велики, возможно получение всех видов тер-

мического воздействия на материал: нагрев его до 

заданных температур, плавление и испарение с вы-

сокими скоростями [3, 4]. В качестве источников 

электронных пучков, работающих в условиях высо-

кого вакуума (порядка 10–2 Па), исторически широко 

используются устройства с термокатодом [4, 5]. Од-

нако в условиях реального производства использо-

вание данных устройств затруднительно по причине 

ряда факторов, ограничивающих интервал беспере-

бойной работы источника: высокие требования к 

чистоте вакуума, направленный парогазовый поток 

из области расплава, частая разгерметизация ваку-

умной камеры. Данные факторы обусловили разра-

ботку источников электронов, альтернативных тер-

мокатодным. В результате исследований в данном 

направлении были разработаны источники с плаз-

менным катодом на основе высоковольтного тлею-

щего разряда [6], источники с поверхностным раз-

рядом и на основе взрывной эмиссии [7] и источни-

ки электронов с плазменным эмиттером [8].  

Среди разработчиков источников электронов с 

плазменным катодом в последние годы являются 

популярными исследования, направленные на уве-

личение рабочего давления электронного источника 

до форвакуумного диапазона [9, 10]. Транспорти-

ровка электронного пучка в атмосфере газа данного 

диапазона давлений обеспечивает генерацию пучко-

вой плазмы, что значительно расширяет применение 

электронных источников. Генерируемая плазма пуч-

ка успешно применяется в процессах азотирования 

поверхности различного рода металлов и сплавов 

[11, 12], обеззараживания внутренних поверхностей 

сосудов [13], формирования покрытий из газовой 

фазы [14], травления поверхности [15]. А способ-

ность нейтрализовать накопленный заряд, привне-

сенный электронным пуком, с поверхности непро-

водящей мишени позволила осуществить процессы 

спекания, сварки и пайки электрически непроводя-

щих изделий, осаждения диэлектрических покрытий 

на основе керамик [16] и бора [17]. 

В указанных выше процессах электронный пу-

чок используется как источник нагрева либо испаре-

ния облучаемой поверхности, а генерируемая им 

плазма – как нейтрализатор заряда либо инициатор 

плазмохимической реакции. Свойство пучка прино-

сить электрический заряд в представленных выше 

процессах и заряжать таким образом обрабатывае-

мую поверхность диэлектрика до определенного 

отрицательного потенциала ранее считалось неже-

лательным эффектом. Эффект зарядки поверхности 

обрабатываемого образца электронным пучком мо-

жет оказаться весьма полезным для организации 

травления поверхности диэлектрической мишени 

ионами пучковой плазмы. В среднем вакууме для 

осуществления ионного травления электронный луч 

уже использовался [15], но только в качестве генера-

тора пучковой плазмы. Травление проходило в газах 

Ar+SF6, O2+SF6, SF6 за счет распыления ионами пуч-

ковой плазмы, энергия которых задавалась ВЧ-гене-

ратором.  

Авторы [18, 19] показали, что в диапазоне дав-

лений среднего вакуума при инжекции непрерывно-

го электронного пучка внутрь диэлектрической по-

лости энергия ионов, бомбардирующих ее дно, мо-

жет быть весьма значительна ввиду большой разно-

сти потенциалов (сотни – тысячи вольт) между 

плазмой и этим дном. Размещение на дне такой по-

лости диэлектрической мишени и сканирование ее 

поверхности электронным пучком обеспечит зада-

ние потенциала в локальной области диэлектрика, 

подверженной воздействию пучка, и соответственно 

энергии ионам пучковой плазмы, необходимой для 

распыления поверхности мишени.  

В настоящей работе представлены результаты 

теоретических и экспериментальных исследований 

по влиянию величины энергии электронного пучка на 

скорость травления поверхности кварцевого стекла. 
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Методика и техника эксперимента 

В качестве основного инструмента использо-

вался форвакуумный плазменный источник электро-

нов, функционирующий в постоянном режиме, при-

дельные параметры и конструкция которого подроб-

но представлены в [20]. На рис. 1 показана схема 

эксперимента. 

  
Рис. 1. Схема экспериментальной установки 

 

Вакуумная камера объемом 11 л откачивалась 

двухступенчатым пластинчато-роторным насосом 

Boc Edwards E2M80 со скоростью откачки 22,2 л/с, 

далее вся система промывалась аргоном высокой 

чистоты (99,998%). Далее при подаче потока рабоче-

го газа (тот же аргон) в вакуумную работу устанав-

ливалось давление, при котором осуществлялся 

процесс травления.  

Сгенерированный электронный пучок диамет-

ром d около 2 мм фокусировался магнитной фокуси-

рующей системой и направлялся магнитной откло-

няющей системой в кварцевую колбу (внутренний 

диаметр D = 43 мм, высота H = 240 мм), на дне ко-

торой размещался образец кварцевого стекла 

(15×20×4 мм3). Параметры, при которых осуществ-

лялись исследования, подбирались таким образом 

(табл. 1), чтобы не оказывать существенного тепло-

вого воздействия на поверхность кварцевого стекла, 

а именно – исключить процесс ее плавления или 

сублимации. 
 

Т а б л и ц а  1   

Параметры эксперимента 

Параметр 

№ образца 

1 2 3 

Остаточное давление, Па 1 

Рабочее давление, Па 2,7 

Ток пучка, мА  15 

Ускоряющее напряжение, кВ 4 6 8 

Мощность пучка, Вт 60 90 120 

Время травления, ч 3 

 

Контроль температуры при электронно-лучевом 

воздействии на поверхность кварцевого стекла реа-

лизовывался бесконтактным методом с использова-

нием тепловизора FLUKE 200Ti, позволяющим из-

мерять температуру в диапазоне от –20 до +650 °С с 

точностью ±2 °С. Преимущество тепловизионного 

метода перед измерениями, проводимыми оптиче-

ским пирометром, заключается в возможности изме-

рения распределения температуры по поверхности 

всего изделия, а не только в локальной области. 

Концентрация пучковой плазмы определялась с 

использованием зондовой методики. Одиночный 

зонд Ленгмюра, выполненный из нержавеющей ста-

ли с диаметром собирающей поверхности 3 мм, 

размещался в кварцевой колбе посредством его вво-

да внутрь через технологическое отверстие на рас-

стоянии 10 см от поверхности мишени.  

Анализ состояния поверхности, подверженной 

воздействию пучка и ионов пучковой плазмы, вы-

полнялся портативным контактным профилометром 

фирмы «Mahr» – MarSurf PS10, принцип измерения 

которого заключается в ощупывании индуктивным 

опорным щупом поверхности. Радиус наконечника 

щупа – 2 мкм, измерительное усилие 0,75 мН. 

Результаты и обсуждение  

экспериментальных результатов 

На рис. 2 представлены измерения шероховато-

сти поверхности образцов после электронно-ионной 

обработки локального участка поверхности профи-

лометром. 
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Рис. 2. Профилометрические измерения шероховатости 

поверхности 

 

Видно, что по мере увеличения энергии элек-

тронов пучка увеличивается глубина и, соответ-

ственно, скорость травления поверхности кварцево-

го образца. Это указывает на то, что энергия ионов 

пучковой плазмы и, соответственно, потенциал ми-

шени, задаваемый пучком, увеличивается с ростом 

его энергии. Косвенно данное предположение под-

тверждается визуальной картиной свечения плазмы 

в колбе (рис. 3). Из рис. 3 видно, что по мере увели-

чения энергии электронного пучка визуально увели-

чивается протяженность l области, отделяющей по-

верхность мишени от плазмы пучка. Эта область 

представляет собой так называемый ионный слой, в 

котором происходит некоторое замедление электро-

нов пучка и ускорение ионов пучковой плазмы. 

Мониторинг тепловых полей поверхности об-

разцов показал, что температура образцов в области 

взаимодействия пучка электронов с поверхностью 
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не превышает 613 °С при максимальных параметрах 

эксперимента. 
 

 
Рис. 3. Свечение пучковой плазмы при различных  

энергиях пучка 

 

Данное значение значительно меньше темпера-

туры плавления (1713–1728 °C) или испарения квар-

цевого стекла, что указывает на то, что результатом 

картины шероховатости поверхности, представлен-

ной на рис. 2, является именно травление, а не 

нагрев до плавления или испарения.  

Для подтверждения данного предположения 

проводился следующий эксперимент. Подбирался 

режим, в котором отсутствовал ионный слой где 

происходит ускорение ионов из плазмы электронно-

го пучка, что сразу исключало процесс травления 

поверхности кварца. При этом температура образца 

составляла 630 °С. На высокоточных весах (погреш-

ность 0,001 г) взвешивался образец до обработки, а 

затем после обработки электронным пучком. В ре-

зультате измерений изменение в весе образца нахо-

дилось на уровне погрешности весов, что свиде-

тельствует об отсутствии уноса материала с поверх-

ности образца при температуре 630 °С. При этом 

следов травления, плавления или испарения также 

не обнаружено. Таким образом, если создать усло-

вия, в которых формируется ионный слой, ускоряю-

щий ионы до энергии, достаточной для распыления, 

а температурная нагрузка на поверхность образца 

диэлектрика не будет превышать 600 °С, то можно 

будет добиться травления его поверхности. 

Выполним анализ полученных результатов по 

ионному травлению кварца. Прежде всего, обратим 

внимание, что, судя по рис. 3, придонный ионный 

слой является достаточно протяженным при всех 

исследованных энергиях пучка – его ширина l срав-

нима с диаметром полости. Это дает основание 

предполагать достаточно большую разность потен-

циалов Δφ между плазмой и облучаемой пучком по-

верхностью кварцевой мишени (т.е. потенциал ми-

шени). На основании известной формулы [21], ис-

пользуя экспериментально измеренные значения 

ширины слоя l и параметров плазмы (концентрации 

n и электронной температуры Te), можно оценить 

величину Δφ: 

   
4 3

1 4 1 2
0el ekT n   

  
.               (1) 

Результаты оценок представлены в табл. 2. 
 

Т а б л и ц а  2  

Величина потенциала образцов для различных  

энергий пучка 

Энергия 

пучка, кэВ 

Ширина 

слоя l, см 

Концентрация 

плазмы n, см–3 

Потенциал  

мишени Δφ, В 

4 0,5 2,43·1010 490 

6 1,5 2,13·1010 1960 

8 2,5 2,16·1010 3910 

 

Как видно из табл. 2, потенциал кварцевой ми-

шени на дне кварцевой полости может достигать 

достаточно больших значений, сравнимых с энерги-

ей пучка. Судя по рис. 2, ширина профилей травле-

ния совпадает с диаметром пучка. Это свидетель-

ствует о том, что электроны пучка являются основ-

ной причиной формирования высокого отрицатель-

ного потенциала в области «отпечатка пучка» на 

поверхности мишени. С учетом этого рассчитаем 

скорости ионного травления кварцевой мишени и 

сравним их с экспериментальными значениями (т.е. 

оцененными по рис. 2 с учетом длительности экспе-

римента 3 ч). Большие протяженности придонных 

ионных слоев свидетельствуют о пренебрежимо 

малой вторично-электронной эмиссии с поверхно-

сти кварца, поэтому вкладом вторичных электронов 

в образование плазмы можно пренебречь [22]. Тогда 

радиальное распределение плотности ионного пото-

ка ji(r) с поверхности плазмы на мишень будет опре-

деляться исключительно распределением плотности 

тока электронного пучка jb(r) и запишется в виде 

     Ar ,i b i a b gj r j r U S n D             (2) 

где σi Ar – сечение ионизации атома аргона электро-

нами с энергией, заданной ускоряющим напряжени-

ем Ua и уменьшенной на величину потенциала, Sb – 

площадь поперечного сечения пучка в плоскости 

мишени, ng – концентрация газа.  

С достаточной степенью точности распределе-

ние плотности тока электронного пучка jb(r) в пре-

делах его радиуса rb можно описать в виде 

   2 2
0 1 ,b b bj r j r r                       (3) 

где – плотность тока пучка на его геометрической оси 

(при r = 0), определяемая из условия нормировки: 

 
0

2 2

0

,

1 2
b

b
b r

b

I
j

r r rdr



 

                     (4) 

где Ib – ток электронного пучка, непосредственно 

измеряемый в эксперименте.  

Тогда радиальное распределение скорости ион-

ного травления (в нм/с) кварцевой мишени запишет-

ся в виде [23] 

    ,
q

i sp
q a

M
v r j r K

e N



                     (5) 

где Mq, ρq – молярная масса и плотность кварца,  

Ksp – зависящий от энергии ионов коэффициент 

ионного распыления, который в рамках данных оце-

нок использовался в качестве параметра. 
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Сравнение экспериментальных и рассчитанных 

профилей скорости травления мишени приведено на 

рис. 4. 
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Рис. 4. Экспериментально измеренные (жирные линии) и 

рассчитанные (пунктирные линии) радиальные распреде-

ления скоростей ионного травления кварцевой мишени 

электронным пучком током 15 мА и энергией 4,6 или 

8 кэВ, в кварцевой полости при давлении аргона 4 Па 
 

Из рис. 4 видно, что расчетные распределения 

скоростей распыления удовлетворительно соответ-

ствуют экспериментальным. Отметим, что для всех 

трех энергий пучка коэффициенты распыления ока-

зались много меньше единицы. Скорее всего это 

связано с тем, что несмотря на довольно большое 

падение напряжения в придонном ионном слое (см. 

табл. 2), его протяженности l все же не хватает для 

того, чтобы ионы набрали значительную энергию 

для эффективного распыления мишени. Именно по-

этому в этих условиях определяющий вклад в уста-

новление скорости травления вносит в основном 

плотность ионного потока, а не энергия ионов, и, 

следовательно, максимум скорости распыления сов-

падает с максимумом плотности ионного потока на 

оси пучка (рис. 5). Немонотонный характер экспе-

риментальной кривой для Ua = 8 кВ объясняется, 

скорее всего, нарушением симметричности профиля 

пучка при высоких ускоряющих напряжениях 

вследствие деформации плазменной эмиссионной 

границы в форвакуумном источнике электронов. 

Заключение 

Продемонстрирована возможность ионного 

травления диэлектрика (кварца) при его размещении 

на дне диэлектрической полости и облучении не-

прерывным электронным пучком в форвакуумной 

области давлений. Профили травления в этом случае 

будут определяться профилем плотности тока элек-

тронного пучка. Достигнуты скорости ионного 

травления кварца в максимуме профилей от 0,3 до 

1,6 нм/с в зависимости от энергии пучка. 

Работы по модернизации системы фокусировки 

и системы отклонения электронного пучка поддер-

жаны грантом Министерства науки и высшего обра-

зования Российской Федерации в рамках конкурса 

FEWM-2020-0038. Работы по осуществлению трав-

ления кварца, измерению параметров пучковой 

плазмы и численному моделированию выполнены 

при финансовой поддержке РФФИ и администрации 

Томской области в рамках научного проекта № 19-

48-703002 р_мол_а. 
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Tyunkov A.V., Zolotukhin D.B.,  

Yushkov Yu.G., Kazakov A.V.  

Ion-plasma etching initiated by the appearance of a beam  

 

The etching of quartz sample by the flow of energetic ions 

from the beam plasma produced by continuous electron beam 

injected in a dielectric cavity in argon in medium vacuum 

(2.7 Pa) was demonstrated. The energy of bombarding ions 

was adjusted by the voltage drop on a sheath between a plas-

ma boundary and the cavity bottom charging by the electron 

beam, so the beam was the only source of generating ions and 

adjusting their energy. It was found that the etching rate grows 

with the electron beam energy following the increase in the 

absolute value of the near-bottom voltage drop.  

Keywords: dielectrics etching, beam-produced plasma, plas-

ma-cathode electron source, medium vacuum. 

doi: 10.21293/1818-0442-2022-25-3-79-84 
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