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Введение. Электронные приборы пятого и шестого поколений на базе пьезоэлектриков 

типа ниобата лития реализуют ряд электронно-оптических эффектов,  не наблюдаемых в 
приборах традиционной микроэлектроники. Из-за инертности к традиционным  химиче-
ским  методам  обработки таких материалов пользуютются ионно-плазменными методами. 
Интенсификация ионно-плазменной обработки усиливается при повышении концентрации 
и кратности заряда ионов. 

Суть проблемы. Известны методы управления ионными источниками [1–5] изменени-
ем  геометрических размеров (геометрическое управление),  изменением  тока и напряже-
ния (электрическое управление),  давления (параметрическое управление). Основную часть 
ионов  известных источников составляют однозарядные ионы. Применение подобных ис-
точников ограничивается машиностроительными технологиями. Имеется потребность в 
реализации эффектов аморфизации,  полимеризации или улучшения  состава пленок,  
конверсии газов многозарядными ионами. Однако высокое напряжение на дуговых элек-
тродах в известных источниках приводит к уменьшению функции возбуждения и иониза-
ции,  что сопровождается потерей эффективности извлечения многозарядных ионов,  пер-
спективных для стимулирования газофазных реакций.  

Метод решения. В дополнение к известным  методам  управления нами предлагается 
управлять источником  ионов путем  изменения структуры потока плазмы (плазмодинами-
ческое управление),  а также повышать зарядность резким  изменением  тока (di/dt),  на-
пряжения (dU/dt) или давления (dP/dt) и выделения высокочастотной составляющей 
электрического поля. 

Проведенные исследования. На рис. 1 представлена схема источника ионов металлов.  
 

       
а                                                               б 

Рис. 1. Схема источника многозарядных ионов (а): 1 – изолятор;  2 – катод;  3 – анод;  4 – поток 
плазмы;  5 – экспандер;  6 – поток газа; 7 – кольцо;  8 – образец;  9 – подложка;  10 – магнетрон; 

 б – зависимость доли ионов от кратности заряда 

Генератор состоит из изолятора 1 с катодом  2 и анодом  3. Катод выполнен из сплава 
окиси алюминия с цинком. За анодом  расположена решетчатая полость – экспандер 5. 
При обеспечении давления ~0,01 Па в рабочую камеру подается инертный газ (аргон). 
Между катодом  2 и анодом  3 в полости источника зажигается низковольтный дуговой  
разряд (Ua~ 80 В,  50 А),  инициируемый потоком  плазмы магнетрона 10 (600 В,  0,2 А) 
или потоком  электронов от автономного накаливаемого катода. 

При коммутации емкости (C1 = 0,75 мкФ,  5–70 кВ) происходит наложение высоко-
вольтного импульса на дуговой разряд. Малая скорость ионов (~105 м/с),  высокие значе-
ния функции возбуждения и ионизации (~0,8),  переизлучение и другие элементарные 
процессы приводят к генерации многозарядных ионов. Обострение импульса для получе-
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ния крутого фронта достигается обостряющим  разрядником. Время изменения тока 
(dI/dt~109 А/с),  меньшее времени соударений второго рода (ионизация,  рекомбинация,  
переизлучение и др. – меньше 1 мкс). Изменение состояния плазмы сопровождается гене-
рацией паров,  их частичной ионизацией и ускорением  многозарядных ионов цинка и ки-
слорода в направлении образца 8 с плотностью тока ~200 А/см2. Дроссель ДР удерживает 
высоковольтный импульс в течение 5 мкс. Ионный поток и пары металлов проходят экс-
пандер и попадают на образец 8,  формируя пленку металла.  

При травлении материала для снятия поверхностного и объемного зарядов с пьезо-
электрика нами используются высокочастотные электромагнитные колебания,  выделяе-
мые  из плазмы газового разряда.  

При напуске газа в экспандер за счет перепада давления формируется турбулентный 
поток газа,  который взаимодействует с отверстиями экспандера. Это вызывает пульсации 
давления и перезажигание разряда с генерацией высокочастотного излучения. Система: 
кольцо 7, образец 8 и подложка 9 – образует контур. Напряжение U3 (~600 В,  100 мА) 
обеспечивает поддержку разряда в контуре на пути дрейфа ионов.  

Измерения показывают,  что около 30% мощности тлеющего разряда вкладывается в 
высокочастотные колебания,  выделяемые колебательным  контуром  в цепи подложки на 
частоте 5 МГц. Высокочастотные колебания способствуют снятию поверхностного заряда с 
ниобата лития за счет токов смещения и перезарядки. Таким  образом  создается щадящий 
режим  напыления пленки окиси цинка на  пьезоэлектрик,  не допускающий его разру-
шения. Постоянное облучение катода плазмой магнетрона или потоком  электронов под-
держивает инициирование дуги и предотвращает ее погасание при отборе тока.  

Управление по импульсному давлению.  Наибольший интерес представляют пульсации 
давления,  возникающие на частотах ~10 кГц,  стимулирующие перезажигание основного 
разряда и генерацию многозарядных ионов. Такие пульсации возникают за счет взаимо-
действия напускаемой струи газа с преградой в виде решетки экспандера. Принудительно 
такие пульсации могут провоцироваться дополнительной разрядной системой с пробоем  по 
диэлектрику,  изменением  поперечных размеров сеточной полости,  преградой на пути на-
пускаемого газа,  использованием  струйного генератора и др. 

Плазмодинамическое управление. В первом  приближении плазму можно рассматри-
вать как ионизованный нагретый газ с показателем  адиабаты k=1,2. При инициировании 
разряда по диэлектрической вставке из нее происходит импульсное выделение газа с дав-
лением,  на 2–3 порядка превышающим  давление в окружающей среде. При таких пере-
падах давления газоплазменный поток формируется волнообразно в виде полой струи,  
угол раствора которой зависит от тока дуги.  

На рис. 2 представлено обобщение стати-
стики оплавлений полимерных волосяных зон-
дов в полости сильноточного ионного источни-
ка при токе дуги 10 кА,  генерируемой с раз-
личной длительностью. 

 
 

Рис. 2. Схема формирования потока плазмы в по-
лости сильноточного источника в зависимости от 

расстояния 

 
Анализ картины течения показывает,  что в отсутствие значительных электрических и 

магнитных полей плазменные потоки имеют структуру с максимальным  и минимальным  
сечением,  принципиально не отличающуюся от модели течения газовых потоков при пе-
репадах давления. Это является новым  в представлениях о формировании потока плазмы. 

Время установления стационарной структуры составляет от 5 до 40 мкс в зависимости 
от материала электродов и полярности. Минимально время формирования наблюдается 
при отрицательной полярности на центральном  электроде. При коротких импульсах (ме-
нее 10 мкс) в структуре потока проявляется неравномерность. 

Диаметр плазменного потока md  в зависимости  от тока дуги I сильноточного источ-

ника в диапазоне токов до 30 кА/см2 описывается выражением   

  1 3 0,5
к( / )m jd dI kP P ,                             (1) 
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где I – ток,  кА; d – диаметр диэлектрической вставки,  мм; Рк – давление в вакуумной 
камере; Pj – давление на срезе дуговых электродов. (Для источника с пробоем  по диэлек-
трической вставке k=1,3; Pj= 1 Па). 

/( 1)
к [1 ( 1)/( 1)]k k

JP P k k     .                          (2) 

Изменение продольных размеров потока описывается выражением  [6] 

  0,5
к(0,7 1,34)m jX d kP P  .                           (3) 

В эксперименте оценивались величины,  связанные с критериями подобия течений 
плазменного потока течениям  нейтрального газа (число Рейнольдса,  число Альфвена и 
др.) по соотношениям  [6]. 

Число Рейнольдса:  
  Re = dV / ,                                  (4) 

где:   – плотность;   – вязкость; V – скорость. 

Магнитное число Рейнольдса:  
    Rem= . r.V,                                     (5) 

где   – динамическая вязкость плазмы;   – проводимость плазмы (См/м);  r – радиус 
анодной полости источника. 

Число Альфвена (отношение магнитных сил к кинетическим):  
     А= В/V(/)0,5,                                 (6) 

где В – индукция магнитного поля. 
В режимах практических применений  (U1 ~ 100 кВ,  I ~ 30 кА,   ~ 10–5 – зависит от 

температуры и не зависит от давления,   ~ 102,  r ~ 0,1,  B = 0,3 Тл,  V ~ 103 м/с).  
Значения Re ~ 250–300,  Rem<<1,  A<<1 свидетельствуют о подобии формирования по-

тока плазмы и нейтрального газа,  а также об отсутствии вращения плазмы за счет собст-
венных  магнитных полей. Это подтверждает гидродинамическую модель формирования 
потока плазмы,  представленную на рис. 2.  

Анализ углов разлета плазмы позволяет улучшить равномерность за счет перемешива-
ния отраженных потоков. В экспериментах полуугол разлета потока плазмы при токах на 
дуговых электродах до 24 кА/см2 не превышал 30.  

Профиль поперечного сечения потока плазмы на момент извлечения частиц повторяет 
профиль распределения тока на мишени. Это обстоятельство необходимо учитывать при 
конструировании  источников с несколькими катодными узлами или в источниках с про-
боем  по диэлектрической вставке  полным  приложенным  напряжением. 

Распределение тока ионов на мишени определяется формой потока плазмы на момент 
извлечения частиц. 

Полученные результаты и выводы. Исследования показали,  что для повышения за-
рядности важен эффект скачкообразного изменения параметров плазмы за времена,  
меньшие ионизационных и рекомбинационных процессов. Учет динамики плазменного 
потока позволяет увеличить энерговклад при уменьшении тока дуги и ускоряющего на-
пряжения по сравнению с режимом,  если не учитывать этот фактор. 

Заключение. Получены покрытия окиси цинка на ниобате лития,  пригодные для оп-
тической электроники,  которые имеют ограниченные возможности формирования на ти-
повых вакуумных установках. Показано,  что под конкретную технологическую операцию 
(травление материала,  аморфизация поверхности пленок,  полимеризация и др.) необхо-
димо выбирать наиболее эффективный способ управления параметрами источников ионов. 
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