
пластины на глубину до 0.5—1 мкм. Поскольку процесс лазерного испарения поглощающих 
мишеней происходит, как правило, через жидкую фазу [ 7 ] , то из сказанного следует, что фор­
мирование ЭПФ при испарении теллуровой мишени (равно, как и мишени из GdTe) в парах 
ртути идет из слоя , насыщенного ртутью, что и предопределяет наличие ионов ртути в эро­
зионном факеле, влияет на структуру и элементный состав конденсата. 

Таким образом, доминирующими факторами, определяющими характер газодинамиче­
ского разлета и состав эрозионного факела вблизи мишени при лазерном напылении пленок 
ртутных соединений H g T e и КРТ, являются плотность потока лазерного излучения и давле­
ние паров ртути в реакционной камере. Изменяя эти параметры, можно создавать различные 
степени пересыщения у поверхности подложки, что позволит формировать эпитаксиальные 
пленки Cd^Hgi .^Te разного состава и варизонные гетероструктуры на их основе. 
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КОМПЕНСАЦИЯ ЗАРЯДА П У Ч К А ИОНОВ 
БЕЗ ИСПОЛЬЗОВАНИЯ ТЕРМОКАТОДА 

В, А. Никитинский, Б. Я . Журавлев, А. Т. Гапоненко 

Известно, что при обработке некомпенсированным ионным пучком изолированных 
или диэлектрических поверхностей в вакууме последние заряжаются до потенциала эмиссион­
ной поверхности и отталкивают пучок. 

Для компенсации положительного заряда ионов в пучке в него необходимо ввести элект­
роны, генерируемые каким-либо способом. Использование для этой цели термокатода [ х ] 
ограничивает диапазон рабочих газов и надежность источника ионов. Ионизация атомов 
остаточных газов за счет их бомбардировки ионами пучка I1» 2 ] не эффективна при низких 
давлениях £и малых энергиях ионов. Инжекция электронных пучков вдоль [ 3 ] или 
поперек [ 4 ] ионного пучка значительно усложняет конструкцию и электропитание источника 
ионов. Вторичная эмиссия электронов из сетки, располагаемой на пути пучка [ 5 ] , приводит 
к перехвату более половины ионов пучка и засоряет пучок материалом сетки. 

Экспериментально установлено, что при давлении — 1 0 ~ 2 Па в камере распространения 
пучка и при ускоряющем напряжении UY=3 кВ потенциал, до которого заряжается изоли­
рованная мишень относительно заземленных вакуумной камеры и ускоряющего электрода 
срм, составляет всего 0 .1—0.2, а не 3 к В . Полученный результат нельзя объяснить только 
перераспределением тока пучка между изолированной мишенью и стенками вакуумной ка­
меры, а также эмиссией вторичных электронов со стенок камеры, так как коэффициент исполь­
зования пучка К, измеренный с помощью калориметра, достигал величины —0.9 и из усло­
вия очевидного равенства тока ионов I ; и электронов 1е на изолированной мишени коэффи­
циент вторичной эмиссии электронов у должен быть больше 8, что невозможно при Z 7 y = 3 кВ. 
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Ионизация атомов остаточных газов ионным ударом при протяженности пучка, не пре­
вышающей 0.15 м, также не может объяснить полученный результат. 

Вероятно, недостающие нейтрализующие электроны генерируются путем объемного 
размножения с коэффициентом а у-электронов. Считая у = 1 для ионов с энергией 3 кВ и 
у 1 = 0 . 1 для медленных ионов, возникающих при соударении у-электронов с атомами остаточ­
ного газа, получим из условия равенства токов на изолированную мишень 

1 — К 
К > г 2 <*-

U см 

Схема эксперимента. 

-а=3.5 при А ' = 0 . 9 , что не исключено, если учесть осцилляцию электронов в объеме. Затраты 
энергии на акт ионизации, оцениваемые как отношение eyj(a—1)^40 э В , также реальны. 

Для проверки механизма генерации нейтрализующих элетронов использовалась 
экспериментная система (рис. 1). В разрядной камере 1 генерируется плазма самостоятель­
ным контрагированным разрядом с замк­
нутым дрейфом электронов [ 8 ] , поставляющая 
ионы к многоапертурной системе извлечения 
(электроды 2,3), При подаче напряжения между 
ускоряющим 3 и эмиссионным 2 электродами 
ионы ускоряются и формируются в пучок, се­
чение которого может регулироваться сменой 
диафрагм 4. Электрод 3 выполнен в виде ста­
кана с перфорированным дном высотой / г=100 
мм и диаметром й ц = 5 0 мм. Длина дрейфа 
пучка I регулировалась перемещением мише­
ни 5. Давление в пространстве дрейфа пучка 
составляло Ю ^ - М О " 1 Па и регулировалось рас­
ходом аргона Q в полость ускоряющего элект­
рода. Откачка производилась через кольцевой 
зазор между мишенью и стенкой электрода 3. 
Потенциал мишени <рм измерялся вольтметром с входным сопротивлением 100 МОм. Для уст­
ранения побочных факторов, связанных с геометрией вакуумной камеры и влияющих на 
генерацию нейтрализующих электронов, эксперименты проводились при I < h. Экспери­
менты показали, что уменьшение отверстия в диафрагме dn и расстояния от плоскости у с к о ­
ряющего электрода до мишени приводит к росту потенциала изолированной мишени до ве­
личины ускоряющего напряжения С / у = 3 кВ (рис. 2 , 1 ) , что связано с исключением возможно­
сти прямого попадания ионов пучка на стенки электрода 3. Напряжение снижается, когда 
часть ионов с периферии пучка попадает на стенки электрода 3 и выбивает вторичные у-элект-
роны (рис. 2 , 2). 

Снижение потенциала мишени с увеличением расхода газа Q (рис. 3) свидетельствует 
о б объемной генерации электронов. Визуальные наблюдения показывают, что полость у с к о ­
ряющего электрода заполнена светящейся плазмой, примыкающей к мишени и отделенной 
от стенок ускоряющего электрода темным пространством шириной —1 мм. При давлении 
1 0 " 1 Па и энергии электронов 100—200 эВ средняя длина пробега электрона между иониза­
ционными столкновениями составляет Х ^ 0 . 8 м, и для генерации в объеме а — 1 = 2 . 5 новых 
электронов общий пробег у-электрона до исчезновения на мишени должен быть ~ 2 м. Число 
осцилляции, которое при этом должен совершить у-электрон в цилиндрической полости 
( ~ 4 0 ) , в несколько раз превышает отношение площадей поверхностей полости и мишени 
~ 1 0 . Вероятно, осцилляция электронов происходит преимущественно в радиальном направ­
лении. 

Подача на ускоряющий электрод отрицательного потенциала С/СД1 относительно зазем­
ленной вакуумной камеры приводила к уменьшению <рм до нуля при £7 С М ^200 В и к изменению 
знака срм. Такое же поведение <рм наблюдалось, если мишень располагалась на расстоянии 
0.2 м от основания источника ионов. С увеличением Um визуально наблюдается уменьшение 
расходимости пучка ионов, а его границы приобретают четкие очертания. 

Из проведенных исследований следует сделать вывод о возможности генерации компен­
сирующих электронов в пределах ускоряющего электрода при наличии у него цилиндриче­
ской стенки (рис. 1, 6) без использования термокатода. При этом необходимо часть пучка 
ионов высаживать на стенки электрода для выбивания у-электронов, и часть эта будет тем 
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меньше, чем лучше условия осцилляции электронов и выше давление газа. Потенциал син­
тезированной плазмы в ускоряющем электроде автоматически поддерживается на уровне,, 
необходимом для обеспечивания высокой ионизирующей способности у-электронов и выполне­
ния равенства 1е=Т{ на изолированной мишени, и может задаваться принудительно выше 
этого значения подачей отрицательного потенциала на ускоряющий электрод, что позволяет 
полностью снять заряд с изолированной мишени, бомбардируемой пучком ионов. 

75 1,мм 

6 9 12 15 18 

Q-10\ Па-м3/с 

Рис. 2. Зависимости потенциала мишени срм от расстояния до мишени I при dJd^—2lZ (1) 
и 1 (2). 

Рис. 3. Зависимости потенциала мишени <рм от расхода газа Q при 1=10 (1) и 50 мм (2). 
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МИКРОВОЛНОВОЕ ИЗЛУЧЕНИЕ ЛОКАЛЬНЫХ* 
ВЫСОКОТЕМПЕРАТУРНЫХ П Л А З М Е Н Н Ы Х ОБРАЗОВАНИЙ 

Ю. А. Быковский, В. Б. Лагода, Г. А. Шерозия 

В ряде работ, посвященных исследованию локальных высокотемпературных плазмен­
ных образований сильноточных линчующихся разрядов (ЛВПО I 1]), наиболее известными из 
которых являются работы по плазменным точкам (ПТ) [2> 3 ] и плазменному фокусу (ПФ) [ 4» ь ] , 
отмечается значительное превышение уровня микроволнового излучения (на 5—6 порядков) 
над равновесным излучением плазмы. При этом конкретный механизм излучения микроволн 
до настоящего времени не известен. 

Прежде чем перейти к рассмотрению механизма микроволнового излучения, перечислим 
основные экспериментальные данные: 1) момент генерации микроволн соответствует мо­
менту возникновения Л В П О ; 2) для ПТ излучение зарегистрировано на частотах Ю 1 & — 
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