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Лазерно-плазменный источник для нанесения нанопокрытий 

представляет собой размещенную в вакууме лазерную мишень, 

подложку, находящуюся на некотором расстоянии от мишени и 

помещенную между ними сетку. Принцип действия такого источника 

заключен в следующем. При воздействии лазерного излучения на 

мишень появляется расширяющийся в вакууме эрозионный плазменный 

факел. При подаче на сетку отрицательного потенциала электрического 

поля по отношению к мишени электроны возвращаются на поверхность 

мишени, а после сетки формируется поток заряженных частиц, 

состоящий преимущественно из ионов. 

Такой поток ионов можно использовать для нанесения нано-

покрытий на различные подложки. При этом регулировка режимов 

нанесения нанопокрытий происходит плавно при изменение положи-

тельного потенциала электрического поля, прилагаемого к сетке по 

отношению к подложке. Электрическая схема такого источника 

представлена на Рис. 1. Для того чтобы источники электрического поля 

U1 и U2 были независимы друг от друга необходимо заземлить сетку. 

Контроль физических процессов в этом источнике производится по 

амплитуде и временной форме. При достижении кинетической энергии 

ионов, падающих на подложку, достаточного уровня, начинается 

процесс травления поверхности. Кинетическая анергия ионов при этом 

состоит из суммы энергий за счет плазмодинамических процессов и 

ускорения в электрическом поле. В это время формируется поток 

вторичных ионов, направленный в противоположную сторону. Этот 

поток частично компенсирует ток первичных ионов. Это видно из Рис. 2. 

Ток первичных ионов должен повторять во времени форму плазменного 

факела, который представляет собой несимметричный колокол. Однако, 

начиная с некоторого момента, определяемого условиями эксперимента, 

вершина импульса ионного тока начинает ограничиваться за счет 

обратного тока вторичной эмиссии. 

Так как режим травления подложки ионным потоком важен для 

получения дальнейшего нанесения нанопокрытий, важно знать 

физические явления при этом. 
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Рис. 1. Электрическая схема 

эксперимента:  
1 – лазерное излучение; 2 – графитовая 

мишень;  3 – эрозионный факел;  4 – сетка; 
5 – подложка. ОСЦ1 – сигнал, снимаемый 

меду промежутком мишень-сетка, ОСЦ2 – 

сигнал, снимаемый между промежутком 

сетка-подложка 

Рис. 2. Зависимость ионного тока на 

подложке от времени:  
1 – мишень – медь, подложка – кремний КДБ 0,3, 

30 В между сеткой и мишенью, сетка-подложка 20 
В; 2 – мишень – медь, подложка – кремний 

КЭФ 20, 30 В между сеткой и мишенью, сетка-

подложка 20. Плотность мощности 1,47∙109 Вт/см2 

 

Как видно из Рис. 2 перед появлением вторичной эмиссии появляется 

короткий пик тока положительной полярности. Этот ток может 

формироваться за счѐт электронного потока компенсации заряда, 

сформированного имплантацией первичного потока более энергичных 

ионов на переднем фронте импульса. Для проверки этого были 

проведены эксперименты с подложкой из кремния КЭФ 20, обладающей 

более низкой проводимостью (см. Рис. 2). Как видно из этого рисунка,   

острых пиков перед появлением вторичной эмиссии, характерных для 

подложек с большой проводимостью, не наблюдается. Это говорит о 

том, что из-за более высокого сопротивления материала подложки 

компенсация заряда имплантированных ионов первичного потока 

происходит медленней, и резких импульсов обратного тока электронов 

нет. 

Таким образом, травление поверхности подложки происходит за счет 

кинетической энергии ионов, получаемой при плазмодинамическом 

ускорении и при ускорении в электрическом поле. 

Учитывая, что перенос массы материала лазерной мишени на 

поверхность подложки осуществляется за счѐт ионов, можно не 

принимать во внимание острый пик тока перед появлением вторичной 

эмиссии, так как он сформирован обратным компенсационным током 

электронов. 
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