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Работа посвящена оптимизации режимов формирования наноструктур с помощью лазерно-плазменного 

источника ионов. Показано, что при малых ускоряющих потенциалах необходимо учитывать сопротивление 

нагрузки в цепи сетка-подложка. Найдены оптимальные условия для формирования наноструктур при по-

ниженных потенциалах ускоряющего поля. На основе проведенных экспериментов оценена конструкцион-

ная (паразитная) емкость источника, которая составляет 40 нФ. Это важно для проведения дальнейших 

исследований. 
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REGIMES OF NANOSTRUCTURES FORMATION FROM  

A LASER-PLASMA ION SOURCE AT LOW POTENTIALS  

OF THE CONTROLLING ELECTRIC FIELD 
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The work is devoted to the optimization of the regimes nanostructures formation of using a laser-plasma source 

of ions. It is shown that at low accelerating potentials it is necessary to consider the load resistance in the interval the 

grid-substrate. The optimal conditions for the nanostructures formation at reduced potentials of the accelerating field 

have been found. The structural (parasitic) capacitance of the source was estimated on the basis of these experi-

ments. It is 40 pF. This is important for further research.  

Keywords: laser plasma; ion beams; nanostructures. 

 

Введение 

В [1] было предложено для формиро-

вания наноструктур использовать лазер-

но-плазменный источник ионов. Этот ис-

точник при различных величинах управ-

ляющих электрических полей в большом 

динамическом диапазоне позволяет без 

разгерметизации вакуумной камеры по-

следовательно производить очистку по-

верхности подложки, создание в ней 

псевдодиффузного слоя материала лазер-

ной мишени и его нанесения на подготов-

ленную поверхность. Процесс напыления 

нанопокрытия как правило происходит 

при пониженных управляющих потенциа-

лах электрических полей. В [2] было за-

мечено, что при малых электрических по-

лях, ускоряющих ионы, на подложке про-

исходит ограничение длительности им-

пульса первоначального ионного тока, что 

существенно снижает КПД процесса фор-

мирования наноструктур на поверхности 

подложки. Для выяснения этого вопроса и 

для оптимизации процесса формирования 

наноструктур при малых значениях 

управляющих электрических полей был 

поставлен эксперимент. 

 

Экспериментальное оборудование 

Воздействие на мишень из алюминия 

марки А7 производилось излучением ла-

зера YAG: Nd3+ LS-2137 фирмы Lotis – 
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TII. Измерения производились с помощью 

осциллографа Tektronix TDS 2022B. 

Электрическая схема эксперимента 

изображена на рис. 1. 

 

В обычную схему лазерно-плазменного 

источника для формирования нанострук-

тур с использованием ионных потоков [1] 

внесен дополнительный зонд, располо-

женный перед подложкой на расстоянии 1 

см. Зонд представляет собой сетку с про-

зрачностью 90% площадью равной пло-

щади подложки. 

В эксперименте расстояние между ла-

зерной мишенью и подложкой составляло 

12 см, управляющая сетка располагалась 

посередине. Плотность мощности воздей-

ствующего лазерного излучения на ми-

шень составляла q=4.5∙108 Вт/см2. Для 

формирования потока ионов после управ-

ляющей сетки на нее подавался отрица-

тельный потенциал по отношению к ми-

шени 30 В. В качестве подложки исполь-

зовалась пластина из меди. В [2] сопро-

тивления нагрузки во всех цепях были 390 

Ом. В настоящей работе сопротивление 

нагрузки в цепи управляющей сетки со-

ставляло 390 Ом. В цепи зонда 50 Ом, в 

цепи подложки изменялось и составляло: 

50 Ом, 390 Ом, 1.6 кОм.  

Результаты и их обсуждение 

Как видно из рис. 2(а), когда сопротив-

ления нагрузки в цепи зонда и подложки 

равны 50 Ом наблюдается следующая 

картина. Первоначально ток на нагрузках 

и зонда и подложки растет и в момент 7 

мкс достигает максимума, после чего 

уменьшается вплоть 
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Рис. 2. Потенциалы на зонде (1) и подложке (2) в 

зависимости от времени при различных нагрузоч-

ных сопротивлениях на подложке: (а) – 50 Ом; (б) 

- 390 Ом; (в) - 1.6 кОм 

до 0 (15 мкс), затем начинает течь в про-

тивоположную сторону. Это можно объ-

яснить тем, что поверхности зонда и под-

ложки быстро заряжаются потоком ионов 

в дальнейшем начинают отражать после-

дующие подлетевшие ионы. 

 

Рис. 1. Электрическая схема эксперимента: 1 – 

лазерное излучение; 2 – лазерная мишень; 3 – эро-

зионный плазменный факел; 4 – сетка; 5 – зонд; 6 

– подложка; ОСЦ 1, ОСЦ2, ОСЦ3 – сигналы, сни-

маемые на каналы осциллографа; U1 и U2 – незави-

симые источники питания 
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С точки зрения основ импульсной тех-

ники [3] это можно объяснить прохожде-

нием импульса тока через дифференци-

рующую цепочку RC. Где в нашем случае 

R – сопротивление нагрузки, а С – это 

конструкционная (паразитная емкость) 

лазерно-плазменного источника ионов 

(его конструкция и взаимное расположе-

ние мишени, сетки, подложки по отноше-

нию к друг другу и по отношению к си-

стеме вакуумной камеры). В этом случае 

потенциал на нагрузке Uн определяется 

соотношением: 
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н eUUU 100 , где 

U0 – максимальный потенциал между сет-

кой и подложкой, определяемый кинети-

ческой и потенциальной энергией ионов, t 

– текущее время, =RнСн; Сн – паразитная 

емкость конструкции. Исходя из этого со-

отношения видно, что для устранения 

дифференцирующего эффекта необходи-

мо увеличить сопротивление нагрузки 

подложки. На рис. 2(б) представлены кри-

вые потенциала на нагрузках зонда 

(50 Ом) и подложки (390 Ом). Как видно 

из рисунка дифференцирующий эффект 

заметно меньше. На рис. 2(в) представле-

ны кривые потенциалов на нагрузках зон-

да (50 Ом) и подложки (1.6 кОм). Как 

видно из рисунка при нагрузке на под-

ложке 1.6 кОм искажения первоначальной 

формы импульса ионного тока практиче-

ски не заметно. Согласно [3] такая ситуа-

ция соответствует соотношению =RС≥Tи, 

где R – сопротивление нагрузки, С – пара-

зитная емкость, Tи – длительность им-

пульса ионного потока. Исходя из этого 

соотношения была оценена паразитная 

емкость конструкции лазерно-

плазменного источника ионов для форми-

рования наноструктур паразитная емкость 

составляет 40 нФ. Это очень важно для 

проведения дальнейших исследований. 

 

Заключение 

Таким образом, показано, что исполь-

зуя лазерно-плазменный источник при 

пониженных потенциалах ускоряющего 

поля, в том числе и без него, для оптими-

зации процессов формирования нано-

структур следует учитывать величину 

нагрузочного сопротивления в цепи под-

ложки. 

В результате проведенных эксперимен-

тов оценена паразитная емкость кон-

струкции источника, что важно для про-

ведения дальнейших исследований 
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