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ИСТОЧНИК ДЛЯ ПОЛУЧЕНИЯ ИОНОВ ТВЕРДЫХ ВЕЩЕСТВ 

Описаны результаты эксперименталыных исследований, 11аправленных -на созда
ние источника ионов твердых веществ. Па~ры вещества вводятся в атмосферу разряда 
Qпособом катодного распыления . Обнаружено существенное влия.ние местоположения 
образца на выход ионов мв источника. В оптимальном режиме получе11 ионный то.к, 
в 3 раза 1Превышающий уровень ионного тока из традиционного ионно•го источника 
с осцилляцией электронов в магнитном поле. 

В настоящей работе описан плазменный источник ионов твердых 
веществ, предназначенный для микроэлектроники {1-4]. 

В данной работе иоследуются различные конструктивные вар.ианты 
разрядной ~камеры с накаленным катодом и осцилляцией электронов в 
магнитном поле. Найден оптимальный спо1с~об введения в разряд обраэ
ца, . пары веще~ства которого (рабочее вещество) образуются при ион
ной ·бомбардировке его поверхности. В предлатаемом ионном источнике 
выход ионов примерно в 3 раза превышает ионный ток из трад.ицион
ного ионнО'го и·сточника. 

Как ·было ·показано в 1~5], высокопроизводительному ионному исто•ч
нику ионов металла, использующему явление катодного распыления 

для введения в атмосферу разрядной камеры паров металла, в наи
большей степени 1с оотве1'ствует разряд ·С накаленным катодом и ·осц.ил
ляцией электронов в ·магнитном поле. Этот вид разряда имеет низпrое 
давление горения и маК'сималыную плотность плазмы вблизи оси раз
рядной .камеры. 

Парциальное давление пара.в распыляемого веще1ства Ps в источни
ке тем выше, чем выше плотность ионного· тока на образец и коэффи
циент ра•спыления образца. Коэффициент распыления К растет ·с энер
гией бом'бардирующих ионов, определяем.ой потенциало.м обраэца Vs 
(при Vs~ · l кв) и его температурой Т. Плотность ио·нного тока jf 
пропорциональна ·концентрации заряженных частиц в плазме n+=n-. 
Кроме того, при повышении ·степени ионизации газа в разрядной ка•ме
ре возра·стает влияние на парциалыное давление паров Р8 размеров 
поверхности образца S. Так, предварительные эксперименты показали, 
что образец больших размеров дает возможность увеличить парциаль
ное давление ·паров распыляемого вещест.ва в у~словиях, аналогичных 

[5], где использован малый -образец, совмещенный с :электродо.м - отра
жателем, и в ряде ·случаев получить разряд в парах гчистого металла. 
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Пр,и этом и потенциал образца существенным образом влияет на отбор 
ионного тока из источника. ,в ряде случаев ток ионов из источника ,су
щественно уменьшал•ся шо сравнению 1с током из традиционного ионного 

источника такого тиnа. Использавание цилиндрического образца в пр.и
катодной области ~существенно увеличивает выходной ионный ток из 
источника. Объя,снить указанный !Эiффект можно проявлением электрон
нооптичеакой !Контракции плазмы. 

В настоящей работе приводятся результаты в.l<'спер.иментальных 
исследований рабочих характеристик разрядной камеры ионного источ
ника с осциллирующими в магнитном поле 1электронами при различных 

·местополтюеJНиях ,и поте1нциалах элек11рю~1а-,обра.зца. 

§ 1. Экспериментальные исследования 

Исследуемые •с ,ист ем ы. Исследуемые варианты разрядных 
кa:vi e,p паказа1ны 1на р1и·с. 1. Здесь А - а•нод, К~ ка1т·од, О :и 5 0 - элек-

А А А °i---1 , 1 к ("""") s о 
------

А 52 А 01----, .3 К Г""'l 5о '----

А S2 S, s°:- --К ('V""'") 1 Su 
----

троды-отражатели, S1, S2, 5 3 - Sn - электроды 
с потенциалами образца V8 • Все электроды Sn 
для каждой системы имеют одинаковый отрица
гель:ный ло11енциал Vs <О; Н - внешнее одно-

п 

родное магнитное поле, в которое помещаются 

исследуемые системы. 

Вариант 1. Традиционный ионный источник 
с накаленным катодом и осцилляцией электро
нов в магнитном поле. Отрицательный потен
циал на отражателе S 0 (в традиционном ионном 
J11сточнике Vs= V1t=O), 01.Jlеви.:~,но, 1н1ичего не дол
жен изменить в характеристиках разряда, кроме 

величины экранирующего слоя у отражателя S 0. 

Варианты 2, 3, 4 соответствуют различным 
местоположениям цилиндрического электрода, 

играющего роль образца. 
Варианты 5 и 6 представляют собой более 

сложные комбинации электродов разряда. Их 
иссл·едование позволяет уточнить оптимальную 

геометрию отрицательного электрода. 

Э к с п ер и м е н тал ь н а я у ст а н о в к а. 
Э.Кi пер1ю1.енталь.ный :-.1а .К'ет маточника схе:\1атиче 
с1ш показанный на рис. 2, представляет собой 
металлический цилиндр из немагнитной нержа-
веющей стали, раздел,енный диафрагмой (3) с 

Рис. 1. Исследуемые ва- 2 
рианты разрядных камер . отверстием мм на две части: вакуумную каме-

ру (2) и камеру источника (1). 
В вакуумной камере помещается система отбора и формирования 

ионного пучка. В разрядной камер,е помещаются электроды источника: 
3 цил индрических, являющихся анодом и образцами, и 2 плоских -
элект роды-отражатели. Цилиндрические электроды имеют внутренний 
диа:-.1 етр 16 .м.м, толщину стенок 0,8 м.м и длину 35, 21 и 12 .м.м. Внутри 
первого цилиндра соосно с ним расположен спиральный катод прямого 
накала диаметром около 8 мм и длиной 10 мм из вольфрамовой про
волоки диаметром 0,47 мм. Вв·ед,ение рабочего газа и отбор ионного 
тока производятся через соответствующие отверстия в электродах-отра

жателях (см. рис. 2). Перепад рабочих давлений, обеспечиваемый 
диафрагмой, полу11ается около двух порядков с 6-:--7 · 1 о-з мм рт. ст. в 
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ха мере источника до 5--:-- 7 · 1 О-5 .мм рт. ст. в высоковакуумной камере. 
Снаружи на камеру источника надевается соленоид, создающий на оси 
магнитное поле в 500 гаусс. 

Подачей ·соответствующих потенциалов на электроды ис-точника 
реализуется тот или иноi1 вариант из систем, представленных на рис. 1. 

/Jткачка -

+ 

11 

напуск -газа 

Р ис. 2. Общая схема экспериментальной установки: 1 - разрядная камера ; 
2- вакуумная камера; 3 - разделяющая диафрагма (отражатель О) 

При этом не нарушаются вакуумные условия ·в камере, что существенно 
снижает ошибки экспери~1ента. 

Все электроды источника изтотовлены из немагнитной нержавею
щей ·стали - материала с низким коэффициентом раС'пыления, поэrому 
во всех случаях разряд горит в ат.мосфере чистота неона. Это ·сильно 
упрощает эксперимент, так ~как ликвидирует опасность 1быстрого за•пы
ления изоляторов и тем самым увеличивает срок службы э.к•сперимен
тальной системы. Переход ·К образцам ·с высоким ко'Э'ффи~циентом ра·с
пыления не должен ·существенно отразиться на условиях горения раз

ряда и его характерист111ках, ·за исключением роста парциального 

давления паров вещества образца. 

§ 2. Результаты эксперимента 

Результаты экспериментов пред-ставлены на рисунках 3-5. На ра
бочие параметры разрядной !Камеры ионного источника существенное 
влияние оказывает местоположение и отрицательный потенциал элек
трода - образца V s п (п = 1, 2, 3). Так, введение електродов S 1 и S2 
(-системы 2 и 3) повышает 1потен~циал торения разряда Va по •сравнению 

·С Va в систе·ме 1 (см . рис . 3) в исследуемом интервале разрядных rо
ков (Ia=0--:--1,5 а). Введение электрода Sз понижает Va ('Кривые 1 и 4, 
2 и 6). 
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Особенно сильно влияют электроды S 1,2,з на извлекаемый из источ
ника ионный так (рис. 4). Отрицательный потенциал уже порядка 100 в 

Vo, 8 
75 

50 

25 

- о qs 1,5 
la, а 

Рис. 3. Вольтамперные характеристи
ки разряда p=S· J0-3 мм рт. ст" 
f1t=l6 а, Vsn=-300 в, Н= 1175 гаусс. 
Нумераци.я кри•вых .СQОт,ветствует но-

мерам систем рис. 1 
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Рис. 4. Ионный ток из источника в 
зависимости от местоположения об
разца S. Кривые 3, 4, 5 - см. правую 
ось ординат, /, 2, 6-левую ось ор
динат. p=S· I0-3 лtлt рт. ст" Vэкстр= 
=-4 кв, Н=117'5 гаусс, Vsn =-300 в, 

f1t=l6 а 

на электродах S2 и S3 практиче
ски ликвидирует выходной ион

ный ток (уменьшает его в 102 и 
103 раз соответственно: кривые 
3, 4 и 1). В системе 2, где отри
цательный электрод находится в 
положении S 1, ионный ток из ис
точника нарастает с увеличением 

Vs !И mр1и Vs=-500 в в 3 ~раза 

12 

10 

8 

6 

2 

о J, S 
Ia , а 

Рис. 5. Плотности ионного тока на
образцах в различных частях раз

ря'Да. f 1t= 16 а, р=5· 10-3 мм рт. ст.,.. 
Н=175 гаусс, Vsn=-300 в 

п1р евышает ;ио,н.ный т·о1к .из обыч.ного источшм1ка с осцилля1..щей элект,ро
нов в магнитном поле (кривые 1 и 2) . В системах с электродом S в по
лож.ениях S 2 ·И S3 величину выходного ионного тока можно значительно 
увеличить, если ввести еще и электрод S 1 (системы 5 и б на рис. 1 и 
кривые 5 и б на рис. 4). По порядку величины он становится таким же. 
как и в традиционном ионном источнике. 
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На рис. 5 предпавлены средние зна'Чения плотностей ионного тока 
на электроды S1, S2 и Sз. Из трех систем (Q-4) максимальная плот-

3 +> +> + в ность тока имеет место в ·системе : Js, Js, Js,. ' ведение в систе:мы 
3 и 4 дополнительного электрода S1 (-системы 5, 6) приводит к увели-

+ б u + ·(5) ·(6) (. 
чению Js, и еще в ольшеи ·степени Js,, так что Js, ~ Js, Js, во всех 

случаях, ·включая и случай ·системы 2, ~когда Vs, = Vs, = Уа, практичеока 
одинакова). 

§ 3. Обсуждение результатов 

В нашем случае имеется неоднородное магнитное поле у края ка
тода. Неоднородность магнитного поля обусловлена супер-позицией 
внешнего однородного магнитного поля соленоида Нвн и поля катода Нк, 
которое при токе на·кала 1к= 116а достигает 100 гаусс. Неоднородность. 
поля не одинакова при различных Нвн· Наибольшей она становится пр11 
Нвн--Нк. В зависимости от направления магнитного пол.я распределе
ние Н (z) <будет различным. 

Если на пути электронов нет никаких особенностей, то превалирую
щей формой движения будет движение по орбите, охватывающие си
ловые линии матнитного поля. При атом должны удовлетворяться как 
заканомерности, обеспечи.вающие существование плазмы, так и законо
мерности движения в :ма•гнитном ·поле при ·наличии ·соударений. Этот 
случай соотве1'ствует диtффузно-плазменной контракции (6). 

Однако если кинетика эл~тронов, вступающих в магнитное поле, 
имеет резко .выраженный направленный характер (·с1корость направ
ленного движения ~преобладает над хаотической), могут проявиться 
электроннооптические эффе~кты. В частности, может быть реализована 
электроннооптическая контраюция (7). 

Случаи 1 и 4 соответствуют первому типу контра1кции (рис. 1). Си 
·ет~ема 4 отл.ичает.ся ют .аи.ат.емы 1 Тtем, rчто уход элекТ1ро1нов Н·а Тtр етий 
электрод (V s, <О) невозможен. У~менышается объем пл аз.мы за счет 
экранирующего ·слоя, увеличивается ~концентрация. 1В результате тот 
же разрядный Т·ОК шолучае1'ся при меньшем напряжении горения (кри
вые 1 и 4 на рис. 3). Отрицательно эаряженный электрод Sз отвле.кает 
на себя значительное количестВ'о ионов из разряда. Поэто:му выходной 
ионный теж существенно уменьшается. 

~Когда елект,рощ S 1 ок;ружает .катод (1система 2), от.р1ицаmелыный по
тенциал этого электрода та1кже уменьшает область плазмы на величи
ну экранирующего ·слоя и, кроме того, вызывает усиленный отбор ион
ного тока, что в ·свою очередь уменьшает ток ианов к катоду и, сле

довально, ум·еньша.ет катодное падение. Для поддержания электронно
го тока на катоде (а значит и катодного падения) на том же уровне 
требуется повышение сrепени ионизации в области электрода S1. Это 
может обусловить появл·ение gradzV в той области. Таким образо~r. 
в прикатодном пространстве может быть получена искаженная «суже
нием» плазм.а, где имеется достаточное количество направленных по z 
электронов. Итаrк, при Нвн~Нк и противоположном по направлению 
Нк могут создаваться условия для электронно-оптической ·контракции, 
при которой, как изв·естно [6], могут быть получены большие концент
рации плазмы, чем в случае диффузно-плазменной контракции пр и 
прочих равных условиях. 

Результаты приведенных исследований показали, что наилучш и :-.r 
расположением ра·спыляемаго обраэца ~едует считать положение S 1 

(аиегем·а 2), когJщ цил.инд;р:ич€(екшй оl~азец нахоДiиmся 1В цр1И'катод1ной 
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·области. В этом случае наблюдается большая плтность плазмы вблизи 
выходного отверстия, что выражается в наибольшем выходном токе. 

Отрицательный потенциал прикатодного электрода благоприятно 
влияет также на угловую ра,сходимость ио·нного пучка. Отношение 
ионного тока, проходящего на колле~ктор ионно-оптической системы, ~К 
общему извлекаемому ионному току для такого источника , примерно 
втрое больше, Чlем для традиIJjиюн\l-Ю!10 1И1онного ,источашка (0,670,67 и 
0,2 соответственно). 1В условиях использованной ·системы отбора угол 
расходимости ионного пучка у эК'страtКтора составил ,...., 7° при токе 
/+~ 1,5 .маи 1НаrI,ряжен1и:и . 4 кв. 

Энертетический ~состав ионного 'ПуЧtка пра·ктичеаки не отличается 
от такrового в традиционном источнике ·С накаленным катодам и оСJЦил

ляцией электронов в .магнитном поле и а.пределяе'Г'СЯ :в основном на 
пряжением на разряде (V л-V11.=40750 в). 

В общем случае ионный пучок из таrкого источЮ1ка состоит в основ
ном из ионов металла ра1спыляемого злеtКтрода и ионов вспомогатель

ного газа. При этом процентный состав пучка изменяется в пользу 
ионов ыеталла при увеличении отрицательного потенциала на образце 
и уменьшении парциального давления вспомогательного газа. При иссле

довании медного образца на ·коллекторе был получен .медный осадок, 
величина которого при прочих равных условиях увеличивалась с увели

чением Vs,, а тео-метрия ·соответствовала ·сечению ионното пуЧtКа. 
В силу особенностей та.пограlфии електрического поля 1следует ожи

дать высокую локальную иониза~цию внутри S1 и в связи с этим повы
шенный коэффициент полезного использования паров ра,спыляемого 
вещества, а также и эффективности распыления. 

Авторы выражают признательность Е. М. Дубининой за обсужде
ние результатов работы и ценl-!ые ·советы. 
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