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Экспериментально получены ионные потоки в лазерно-плазменном источнике 

для осаждения нанопокрытий на различных подложках. Показано, что поток ионов 
зависит от интенсивности воздействующего лазерного излучения и приложенного 
электрического поля. Экспериментально показано, что влияние вторичного фотоэф-
фекта от лазерного излучения и эрозионного факела незначительно. 

Ключевые слова: лазерная плазма; лазерное излучение; ионные потоки; нанотех-
нологии. 
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Ion fluxes have been experimentally obtained from laser-plasma source for deposition 
of nanofilms on various substrates. It has been shown that the ion flux depends on the in-
tensity of the laser radiation and the applied electric field. It has been experimentally 
shown that the effect of the secondary photoeffect from laser radiation and an erosion 
plume is insignificant. 

Key words: laser plasma; laser radiation; ion beams; nanotechnology. 
ВВЕДЕНИЕ 

Метод лазерно-плазменного 
нанесения нанопокрытий обла-
дает рядом преимуществ по 
сравнению с другими. Это, пре-
жде всего возможность получе-
ния плазмы из любого вещества 
в любом агрегатном состоянии и 
стерильность. 

Однако при этом есть у этого 
метода недостатки. Это доста-
точно сложные устройства 
плавной регулировки парамет-
ров при автоматизации режимов 
нанесения наноплёнок. 

С целью устранения этого в 
[1] было предложено получать 
из лазерной плазмы поток ионов 
и плавно регулировать энергию 
ионов и плотность ионного по-
тока с помощью плавного изме-
нения потенциала электрическо-
го поля. Электрическая схема 
таких экспериментов представ-
лена на рис. 1. 

ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНОЕ ОБОРУДОВАНИЕ 
Воздействие на мишень производилось излучением лазера YAG: Nd3+ LS-2137 

фирмы Lotis – TII. Измерения производились с помощью осциллографа Tektronix 
TDS 2022B. Воздействие излучения лазера производилось при различных плотностях 
мощности. При этом на промежутке мишень – сетка и сетка – подложка подавались 
различные потенциалы U1 и U2. Так как в этих экспериментах присутствуют два ис-
точника питания, то немаловажно в какой точке производить заземление. Предвари-
тельно были проведены эксперименты с заземлением лазерной мишени и подложки. 
Оказалось, что в этих случаях источники питания через внутреннее сопротивление 
участков мишень – сетка и сетка – подложка влияют друг на друга. И только схема 
(см. рис.1) с заземленной сеткой позволяет источникам питания U1 и U2 быть незави-
симыми при любых режимах экспериментов. 

Рисунок 1. – Электрическая схема эксперимента: 
1 – лазерное излучение; 2 – лазерная мишень; 
3 – эрозионный плазменный факел; 4 – сетка; 

5 – подложка; ОСЦ 1, ОСЦ 2 – сигналы, снимае-
мые на первый и второй канал осциллографа с 

сопротивлений нагрузки 390 Ом; 
U1 и U2 – независимые источники питания 
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РЕЗУЛЬТАТЫ ЭКСПЕРИМЕНТОВ И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ 
Как показали эксперименты [1 - 3], при подаче отрицательного потенциала ~ 5 В 

на сетку по отношению к мишени после сетки формируется поток заряженных час-
тиц, состоящий преимущественно из ионов. Управление энергией ионов  и плотно-
стью их потока легко осуществляется подачей на сетку по отношению к подложке 
положительного потенциала. В режиме лазерно-плазменного источника ионов с за-
земленной сеткой процессы, происходящие в промежутке сетка – подложка не влия-
ют на процессы в промежутке мишень – сетка. 

На рис. 2а изображен общий вид кривой тока в цепи сетка – подложка в режиме 
травления подложки потоком первичных ионов. Как видно из этого рисунка, на пе-
редней части импульса наблюдается несколько пиков, затем при появлении вторич-
ной эмиссии за счет противоположного потока вторичных ионов наблюдается доста-
точно плоская вершина, а когда вторичная эмиссия пропадает импульс ионного тока 
в цепи сетка – подложка по экспоненте падает до нуля, следуя по временной форме 
за временной формой плазменного факела в промежутке мишень – сетка. На рис. 
2б,в,г с высоким временным разрешением представлены передние фронты импульса 
тока в промежутке сетка – подложка при различных условиях.  
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Рисунок 2. – Общий импульс тока и его передний фронт в цепи сетка - подложка в режиме 
вторичной ионной эмиссии при воздействии лазерного излучения на медную мишень при 

различных условиях эксперимента: а, б – плотность мощности лазерного излучения 
5×108 Вт/см2 ,  U2 =30 В; в – плотность мощности лазерного излучения 5×108 Вт/см2, U2 =50В; 

г – плотность мощности лазерного излучения 109 Вт/см2,  U2 = 50В 

Первый пик тока в промежутке сетка – подложка (см. рис. 2, б) обусловлен об-
ратным током электронов с подложки за счет фотоэффекта при облучении поверхно-
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сти подложки отраженной от лазерной мишени части воздействующего лазерного 
излучения. Через полторы микросекунды появляется второй пик в цепи сетка – под-
ложка. Исходя из скоростей плазменного факела (~ 10 км/с) это можно объяснить 
появлением на сетке за счет воздействия на её материал лазерного излучения, отра-
женного от мишени, и излучения плазмы вблизи поверхности мишени вторичной 
плазмы из материала сетки. Однако, эти процессы незначительно влияют на основ-
ной ток в цепи сетка – подложка. 

Через ~ 3,8 мкс появляется основной пик тока в промежутке сетка – подложка. 
Его длительность составляет ~ 250 нс по полувысоте и после чего наблюдается огра-
ничение импульса за счет вторичной эмиссии (рис. 2, б). 

При увеличении потенциала на промежутке сетка – подложка (см. рис. 4, в) этот 
максимум пика появляется раньше (3,5 мкс), что говорит об увеличении скорости 
потока заряженных частиц за счет ускорения электрическим полем. При увеличении 
плотности мощности воздействующего на мишень лазерного излучения скорость 
процессов в промежутке сетка – подложка растет и максимум пика появляется рань-
ше (см. рис. 2, г) через 3,2 мкс. 

Учитывая результаты экспериментов, представленных на рис. 2, в которых перед 
появлением ограничения импульс тока в промежутке сетка – подложка появляется 
короткий положительный импульс тока на подложку, можно объяснить следующим 
образом. В самом начале процесса поступления заряженных частиц на подложку по-
ступают наиболее быстрые ионы и их энергии хватает для имплантации в материал 
подложки. С течением времени на подложку поступают всё более медленные ионы и 
наступает момент, когда механизм имплантации меняется на механизм травления, то 
есть вторичной эмиссии ионов. Однако при имплантации в приповерхностном слое 
подложки формируется (накапливается) положительный заряд за счет первичных 
ионов. Для компенсации этого заряда в цепи сетка – подложка за счет U2 появляется 
обратный ток электронов, который должен иметь на осциллограмме положительный 
импульс. Частично этот импульс электронов компенсирует заряд, созданный вне-
дренными ионами, а дальше появляется вторичная эмиссия, которая вследствие мак-
симального значения вторичного ионного тока в это время является преобладающим 
процессом и в импульсе тока на подложку появляется ограничение в виде полки раз-
личной длительности в зависимости от условий эксперимента. 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 
Объяснена форма тока в промежутке сетка – подложка. Показано, что влияние 

фотоионизации и вторичной плазмы материала сетки незначительно. 
Показано, что при травлении ионными потоками поверхности подложки появле-

ние короткого пика тока перед началом вторичной ионной эмиссии практически не 
сказывается на перенос массы материала мишени и подложки, так как он формиру-
ется за счет обратного тока электронов, компенсирующего положительный заряд 
ионов, имплантированных в поверхность подложки. 
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Индий был осажден в пористый кремний путем электрохимической обработки в 

водном растворе сульфатов индия и натрия. Установлено, что предварительное 
окисление пористого кремния перед осаждением металла способно привести к пре-
имущественному формированию металлических частиц индия на стенках пор в связи 
с преобладающим окислением верхней части пористого слоя. Дополнительное уг-
лубление индия в поры достигается при введении после осаждения индия стадии ва-
куумного отжига, обеспечивающего частичное оплавление осажденных металличе-
ских частиц. 

Ключевые слова: пористый кремний; индий; окисление; электрохимическое оса-
ждение. 
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Indium was deposited into the porous silicon via electrochemical plating using a water 

solution containing indium and sodium sulfates. The results would suggest that pre-
emptive oxidation of porous silicon causes the metal to primarily be deposited deep within 
the pore channels, most likely due to preferential oxidation of the uppermost porous layer 
areas leading to locally reduced current flow. An additional increase in plating depth can be 
achieved by annealing the samples in vacuum after indium is deposited, causing the metal 
particles to partially melt. 

Key words: porous silicon; indium; oxidation; electrochemical deposition. 
ВВЕДЕНИЕ 

Индий может быть осажден на кремниевые подложки различными методами, сре-
ди которых широко используется электрохимическое осаждение из водных раство-
ров солей данного металла [1–4] и ионных жидкостей [5]. Интересным с точки зре-
ния заполнения индием пор в кремниевых наноструктурах является его электрохи-
мическое осаждение из растворов с содержанием сульфата индия. 


