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1. ВВЕДЕНИЕ. ИСТОРИЧЕСКИЙ ОБЗОР
Обзор посвящен истории и успешным приме-

нениям явления физики плазмы: пучково-плаз-
менного разряда (ППР). Показано, что это явле-
ние находит применение в различных сферах че-
ловеческой деятельности и очень полезно в таких
различных областях, как активные геофизи-
ческие эксперименты и технологии создания
устройств твердотельной электроники. Автор по-
лагает, что это явление еще будет иметь более ши-
рокое применение в нанотехнологиях.

Предыстория пучково-плазменного разряда
начинается с явления, обнаруженного в 1949 году
независимо в теоретических работах А.И. Ахиезе-
ра и Я.Б. Файнберга [1] и Д. Бома и Е.П. Гросса
[2]: когда электронный пучок движется через
плазму, развивается неустойчивость, которая
проявляется в увеличении тепловых флуктуаций
скорости и плотности электронов плазмы и пучка
в частотном диапазоне, близком к ленгмюров-
ской частоте плазмы. Первое экспериментальное
подтверждение этого эффекта описано в [3].

Напомним основные положения теории пуч-
ковой неустойчивости [4–6].

Ниже мы используем определения:
Te и np – температура и плотность электронов
плазмы; ωp = (e2np/mε0)1/2 – электронная плазмен-
ная частота, e и m – заряд и масса электрона, M –
масса иона; c – скорость света; V0, V⊥ – продоль-
ная и поперечная скорости электронов пучка; B –
индукция магнитного поля, p – рабочее давление
газа, k – волновое число, Γ – инкремент неустой-

чивости; индекс “b” относится к величинам, от-
носящимся к электронному пучку.

В простейшей модели плазма представляет со-
бой бесстолкновительную холодную (Te = 0) изо-
тропную сплошную среду с диэлектрической
проницаемостью . Для случая бес-
конечного электронного пучка с плотностью nb,
движущегося с постоянной скоростью V0 через
плазму, из уравнения Пуассона и уравнений дви-
жения и непрерывности легко получить диспер-
сионное уравнение:

(1)

Физический механизм неустойчивости опре-
деляется сменой знака кулоновских сил в сгустке
электронов: εp < 0 при ω < ωp, и заряды, индуци-
рованные пучком в плазме, фазированы таким
образом, что электростатические силы объемного
заряда не расталкивают сгусток электронов в пуч-
ке, а направлены внутрь сгустка и уплотняют его.

Эта неустойчивость очень сильная: коэффи-
циент усиления колебаний на порядок больше,
чем коэффициент усиления в лампе бегущей вол-
ны при сопоставимых геометрических размерах и
параметрах пучка. Это свойство, а также отсут-
ствие сложных конструктивных элементов (за-
медляющих структур) сразу привлекли внимание
специалистов по СВЧ-электронике [7].

Уравнение (1) получено в предположении, что
все электроны пучка имеют одинаковую началь-
ную (невозмущенную) скорость. В действитель-
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ности всегда существует разброс скоростей, кото-
рый определяется происхождением пучка и мо-
жет быть небольшим относительно средней
скорости (пучок создается в лабораторной плазме
с помощью электронной пушки) или значитель-
но превышать тепловой разброс, например, когда
он генерируется в плазме газового разряда или в
космическом пространстве (вспышки 3-го типа
на Солнце [8] – так называемый “bump on tail”).
Эти ситуации качественно различаются как по
инкрементам неустойчивости, так и по характеру
нелинейных процессов при ее развитии.

Нелинейность взаимодействия выражается в
таких явлениях, как отклонение закона увеличе-
ния амплитуды колебаний от экспоненциально-
го; деформация функции распределения электро-
нов пучка по энергиям; изменение спектра коле-
баний (генерация гармоник и комбинационных
частот).

Мы не будем здесь вдаваться в подробности
теории пучковой неустойчивости, перенаправляя
читателя к цитированным выше монографиям [5,
6]. Отметим только, что как показано в [9, 10],
квазилинейная теория пучковой неустойчивости
[11, 12] неприменима для описания нелинейных
процессов в системе пучок-плазма с малым раз-
бросом пучка по скоростям (гидродинамическая
пучковая неустойчивость): эта система должна
рассматриваться как стохастическая автоколеба-
тельная система с внутренней обратной связью,
описываемая в терминах теории динамического
хаоса [13].

Образование ППР, то есть создание плазмы с
высокой концентрацией (значительно превыша-
ющей ожидаемую при столкновении электронов
пучка с молекулами газа) при движении элек-
тронного пучка через разреженный газ в сильном
продольном магнитном поле, было обнаружено и
качественно объяснено уже на раннем этапе экс-
периментальных исследований пучковых не-
устойчивостей [14–16]. Были экспериментально
исследованы пороги зажигания ППР в сильном
магнитном поле, спектры колебаний и типы не-
устойчивостей, ответственные за формирование
и поддержание ППР, энергетические соотноше-
ния в ППР.

Основными проявлениями пучково-плазмен-
ного разряда в сильном магнитном поле (B2/8π ≫
≫ npTe) являются: резкое увеличение плотности
плазмы при определенном (пороговом) значении
тока пучка, значительное увеличение диаметра
плазменного столба по сравнению с диаметром
электронного пучка, усиление высокочастотного
излучения из области плазмы и преобразование
его спектра (от монохроматического или набора
гармоник к широкополосному спектру в диапазо-
не около ωp), рост низкочастотных колебаний
плотности электронов.

В [17, 18] было показано, что ППР может раз-
виваться и без внешнего магнитного поля. Осо-
бенности оптического излучения из области ППР
без внешнего магнитного поля описаны в [17].
При повышении давления газа наблюдались че-
тыре стадии формирования ППР (см. рис. 1): об-
ласть с достаточно резкими границами, занимае-
мая пучком, который рассеивается при столкно-
вениях электронов пучка с нейтральными
частицами, (так называемая пучковая плазма, в
англоязычной литературе – electron beam excited
plasma – EBEP); тонкий светящийся канал в ре-
жиме ионной фокусировки пучка; конфигурация
ППР в виде светящегося эллипсоида с диффуз-
ными границами, связанного с инжектором пуч-
ка тонким каналом пучковой плазмы; и след рас-
сеянного пучка в газе высокой плотности.

Область, занимаемая ППР, заметно больше
объема пучка, если магнитное поле не слишком
велико (ларморовский радиус электронов RLe=
= mV0/eB ≪ R0 ≪ RLi = MV0/eB).

Перые работы по теории ППР появились в
1976 г. [19, 20], и последующие исследования по
теории ППР были стимулированы в основном
желанием применить это явление в микроволно-
вой электронике [14], позже – стремлением объ-
яснить и описать особенности, наблюдаемые в
активных геофизических экспериментах и в ла-
бораторных экспериментах, моделирующих их
условия [21, 22].

2. ФИЗИКА ППР
Обобщая результаты теоретических и экспе-

риментальных работ, можно построить следую-
щую качественную картину возбуждения и
свойств ППР (рис. 1).

На начальной стадии разряда (после включе-
ния инжекции электронного пучка в газовую сре-
ду) газ ионизируется за счет столкновений элек-
тронного пучка с молекулами. При малой плот-
ности пучка или низком давлении газа, если
скорость ионизации превышает скорость ухода
заряженных частиц из области ионизации, эта

Рис. 1. Схема формирования ППР.

DF-electronsDF-electrons

W

Ucol

W

Teb ~ 100 eV

Te ~ 5 eV

E(t)

I�I�I�

Ii
E

IbeamIbeamIbeamIe



520

ФИЗИКА ПЛАЗМЫ  том 47  № 6  2021

ШУСТИН

“первичная” плазма накапливается и создает
пучковую плазму. При достаточных плотностях
тока пучка и газа, когда в системе накапливается
определенная плотность первичной плазмы, на-
чинает развиваться пучковая неустойчивость (в
англоязычной литературе – beam-plasma instabili-
ty). При заданном наборе параметров экспери-
мента: ток и ускоряющее напряжение пучка, дли-
на и диаметр рабочей камеры, давление и состав
газа в ней – зажигание разряда происходит при
превышении током пучка определенного порого-
вого значения, которое связано с этими парамет-
рами эмпирической зависимостью [23]

 (2)

где f(p) является функцией с минимумом и изме-
няется примерно как p±β(0.5< β < 1) выше и ниже
от этого минимального давления. Например, для
E0 = (1–3) кэВ, B ~ 40 Гс, L ~ 10 м = pmin = (1–2) ×
× 10–5 Торр1.

Скорость ионизации нейтральных атомов при
зажигании ППР увеличивается на 2 порядка по
сравнению со скоростью столкновительной
ионизации пучком в тех же условиях. Поскольку
скорость диффузии также увеличивается с ростом
температуры плазмы, плотность плазмы в разряде
увеличивается на меньшую величину.

Генерация регулярных колебаний меняется
после некоторого времени возбуждением широ-
кополосных стохастических колебаний; это явля-
ется следствием накопления энергии в объеме,
результирующем изменения температуры и плот-
ности плазмы и, следовательно, постоянно меня-
ющимися начальными условиями для входа пуч-
ка в объем [24, 25]. В области, занимаемой пуч-
ком, образуется сильно неравновесная плазма со
средней энергией электронов до сотен электрон-
вольт, поэтому функции распределения электро-
нов пучка и плазмы становятся физически нераз-
личимыми. Электроны из этой области создают
дополнительный ток на торцевых пластинах ка-
меры. Увеличение электронного тока приводит к
увеличению потенциала плазмы в области, зани-
маемой пучком.

Обмен энергией между электронным пучком и
плазмой при пучково-плазменном разряде в за-
мкнутой полости, возбуждаемой электронным
пучком, проанализирован в [26]. Определены ка-
чественные характеристики энергообмена как
при самопроизвольном возбуждении разряда, так
и при начальной модуляции пучка регулярными
или шумоподобными сигналами. Суммарные по-
тери мощности пучка в разряде меняются во вре-

1 В услових космических экспериментов порог зажигания
ППР определяется выносом пучка из за движения ракеты
поперек магнитного поля.

=
3/2
0

0

( ),t
EI f p
B L

мени случайным образом. Их среднее значение
достигало ~40% в условиях компьютерного экс-
перимента, а доля мощности пучка, затрачивае-
мая на генерацию ионного потока к периферии
разряда, составляла 1.5%.

Нелинейное развитие неустойчивости приво-
дит к быстрому рассеянию электронов как по
энергии, вплоть до 150%, так и по углу [25, 27, 28]
(“prompt electron echo”) (наглядная иллюстрация
этого процесса видна на рис. 2 – результат ма-
шинного моделирования системы пучок-плазма
без магнитного поля [27], и рис. 3 – фото области
ППР без магнитного поля при различных давле-
ниях рабочего газа [17]). Диффузия электронов
пучка по скоростям создает окончательное плато-
образное распределение электронов в простран-
стве скоростей, нагрев электронов плазмы и соот-
ветствующее увеличение скорости ионизации
электронами плазмы. При этом наблюдается
ускорение заметной части электронов пучка.

Таким образом, происходит создание вторич-
ной плазмы с плотностью, существенно превы-
шающей плотность первичной плазмы. Эта плаз-
ма является турбулентной: из-за интенсивных
колебаний ее эффективная температура суще-
ственно превышает температуру первичной
плазмы. Температура в области интенсивной
ионизации на порядок достигает 100 эВ. При
этом образуется значительная группа перегретых
электронов с энергиями до 150 эВ (около 20% от
общей плотности плазмы)2.

Важное свойство ППР в случае его зажигания
в диэлектрической камере отмечено в [29]. Плот-
ность плазмы и электронная температура разряда
в 1.2–3 раза больше, чем для плазмы, образован-
ной переносом электронного пучка в металличе-

2 Этот эффект в космическом эксперименте описан в работе
Gringauz K.I.,Mishin E.V., Shutte N.M., and Volokitin A.S.
Adv. Space Res., 1981, vol. 1, pp. 69–76.

Рис. 2. Вектора скорости электронов пучка в ППР.
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ской вакуумной камере. Дополнительный приток
энергии в разряд создается вторичными электро-
нами, эмитируемыми с поверхности полости
электронами пучка, и ионами плазмы, ускорен-
ными в пристеночной оболочке. Авторы замети-
ли, что это свойство может приводить к эффек-
тивному ионному травлению внутренней поверх-
ности диэлектрических сосудов, что может быть
полезно для технологических приложений и, с
другой стороны, может быть источником загряз-
нения рабочего объема.

3. ПРИМЕНЕНИЯ
Начиная с 1972–1974 гг., экспериментальные

исследования ППР в лабораторных условиях пре-
следовали в основном три цели: изучение пер-
спектив его применения в СВЧ-электронике и в
плазмохимии, а также моделирование условий
активных ракетных и спутниковых эксперимен-
тов с инжекцией электронных пучков в около-
земное пространство.

В нескольких лабораториях тогда начались
экспериментальные исследования ППР с целью

изучения перспектив его применения в плазмо-
химии. Эта идея привлекла внимание исследова-
телей в связи с проблемами неравновесной
плазмохимии: поскольку температуры ионов и
электронов в пучковом плазменном разряде су-
щественно различаются даже при самых высоких
давлениях рабочей среды [30]. Таким образом,
возможны химические реакции и производство
материалов, которые невозможны в обычной
равновесной химии. С целью применения ППР в
плазмохимии в основном изучалась кинетика ча-
стиц плазмы в ППР, а также условия возбужде-
ния ППР при относительно высокой плотности
газа [30, 31]. Данное применение ППР не получи-
ло широкого распространения в первую очередь
из-за низкой производительности таких про-
цессов (максимальное рабочее давление среды, в
которой зажигался разряд, составляло несколь-
ко мПа).

В 60-е годы в ИРЭ АН СССР и в Харьковском
физико-техническом институте были разработа-
ны плазменные генераторы шумового сигнала
для применения в устройствах радиоэлектронной
борьбы. Однако они не могли конкурировать с
созданными в те же годы вакуумными генерато-
рами шума на основе схем с лампами бегущей
волны (ЛБВ) (“шумотронами”) [13]: их эффек-
тивность была существенно ниже, они плохо кон-
тролировались, хотя возможности перестройки
частотного диапазона были выше, чем у шумот-
ронов. Плазменные СВЧ-приборы были реализо-
ваны в виде гибридных устройств, в которых при-
менялись металлические замедляющие структу-
ры, заполненные плазмой. Это позволило
увеличить ток пучка и, как следствие, мощность
устройств, а также обеспечить изменение их ча-
стотного диапазона. В дальнейшем это направле-
ние привело к рождению релятивистской плаз-
менной электроники [32].

Быстро стало ясно, что использование ППР в
качестве источника плазмы для СВЧ-устройств
неприемлемо: эта плазма крайне нестабильна,
так как ее плотность зависит от мощности гене-
рируемых СВЧ-колебаний. Поэтому в реляти-
вистских устройствах используется независимый
источник плазмы с трубчатым электронным
пучком с энергией в несколько сотен эВ (пуч-
ковая плазма). Тем не менее, мы приводим здесь
для информации основные параметры таких
устройств. На сегодняшний день созданы плаз-
менные генераторы и усилители в диапазоне 2.4–
3.1 ГГц мощностью 100–150 МВт, электронной
перестройкой частоты в диапазоне 30%, КПД 10–
15%, длительностью импульса 200–300 нс. По
сравнению с устройствами вакуумной реляти-
вистской электроники эти устройства хоть и име-
ют меньшую предельную мощность, но выигры-
вают по длительности импульса и возможности
быстрой (электронной) перестройки.

Рис. 3. Вид области распространения пучка в плаз-
менной камере. Рабочий газ – гелий. 1 – p = 0.06 мПа;
2 – 0.25 мПа; 3 – 0.7 мПа; 4 – 7 мПа.
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В следующих разделах мы обсудим историю и
современное состояние исследований и приме-
нений ППР в ближнем космосе, а также в техно-
логиях синтеза и обработки материалов для нано-
электроники.

4. ППР В КОСМОСЕ
Исследования эффектов инжекции электрон-

ных пучков с зондирующих ракет в верхние слои
атмосферы стимулировались работами по карти-
рованию магнитного поля Земли и намерением
создать искусственное полярное сияние (ПС).
ПС происходят, когда потоки энергичных элек-
тронов высыпаются вдоль магнитного поля в ат-
мосферу на высотах ниже ~130 км. После первых
экспериментов стало ясно, что некоторые свой-
ства ПС не могут быть объяснены исключительно
столкновительной деградацией энергичных элек-
тронов, но требуют учета коллективного взаимо-
действия пучка с плазмой. Таким образом, воз-
никло намерение использовать эмитируемые с
космического корабля электронные пучки с кон-
тролируемыми параметрами для исследования
ПС в верхних слоях атмосферы. Такие активные
эксперименты по ПС проводились с зондирую-
щих ракет и аппарата Spacelab. Начало экспери-
ментов по искусственным ПС было положено
26 января 1969 года [33], когда с острова Уоллопс,
штат Вирджиния, была запущена ракета Aerobee
350 с ускорителем электронов. На высоте более
230 километров электронная пушка испускала
пучок электронов с энергией 0.5 А и энергией
10 кэВ импульсами длительностью 1 с, направ-
ленный вниз вдоль силовых линий магнитного
поля Земли. Взаимодействие электронного луча с
атмосферой на высоте около 100 километров ге-
нерировало лучи полярного сияния, которые
можно было фотографировать на Земле с помо-
щью телевизионных камер.

Когда в околоземном космическом простран-
стве испускается электронный пучок, возникает
проблема зарядки устройства и соответствующе-
го замедления или прекращения излучения
пучка. Поэтому в первых экспериментах для ком-
пенсации заряда использовался ионный или
плазменный источник. Однако быстро было об-
наружено, что по крайней мере на высотах 100–
120 км пучок за счет возбуждения ППР создает
плазму, достаточно плотную для такой компенса-
ции.

Позже были выполнены эксперименты по
французско-советской программе “Зарница” и
“АРАКС” [34–36], имевшей целью создание ис-
кусственного ПС. Инжекторы электронного пуч-
ка и цезиевой плазмы выводились метеорологи-
ческими ракетами на баллистическую траекто-
рию с апогеем 155 км. На рис. 4 показано
околоракетное свечение и лучи искусственного

сияния в эксперименте “Зарница 2” [37]. Там же
представлен высотный профиль крайнего левого
луча с наложенным профилем, рассчитанным ме-
тодом Монте-Карло. Ниже 120 км яркость ПС со-
гласуется с расчетами, но выше этого уровня на-
блюдаемая светимость значительно превышала
уровень, определяемый столкновениями пучка с
газом. Кроме того, нижний пик несколько шире
профиля естественных ПС, что указывает на не-
который дополнительный разброс энергии пучка
(∼10%).

Аналогичные результаты были получены в
эксперименте Polar 5 [38, 39], проведенном в фев-
рале 1976 г. Электронный ускоритель на “дочер-
нем” отделяемом аппарате эмитировал импульс-
ный электронный пучок с максимальным током
0.13 А, энергией ∼10 кЭв. “Материнская” нагруз-
ка несла фотометр 391.4 нм (длина волны, соот-
ветствующая фотону, излучаемому при акте
ионизации азота) и диагностические приборы
для контроля рассеянных и вторичных электро-
нов, а также волновых эффектов. Полезные на-
грузки отделялись медленно, таким образом, их
расстояние поперек магнитного поля Земли до-
стигло к концу полета – через 80 минут.

Наблюдаемый уровень освещенности следует
нейтральной плотности ниже 130 км, но практи-
чески сохраняется постоянным в диапазоне вы-
сот от 150 км до апогея 220 км и много больше,
чем определяемый столкновениями пучка с ней-
тралами.

Таким образом, наблюдаемое свечение около
ракеты, надтепловые электроны, УКВ-радиоиз-
лучение и тонкая высотная структура ПС-лучей
указывают на гораздо более сильное взаимодей-
ствие инжектированных электронов с верхними
слоями атмосферы, чем обеспечивается элек-

Рис. 4. Пример околоракетного свечения и искус-
ственного сияния лучей в “Зарнице 2”. Справа – вы-
сотный профиль крайнего левого луча AA с наложен-
ным профилем Монте-Карло (из [53]).
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тронными столкновениями. Наблюдения за ис-
кусственными авроральными лучами далеко под
ракетой показывают, что плотность энергии
плазменных волн и сопутствующее возбуждение
электронов плазмы увеличиваются в узком слое,
называемом слоем сильной ленгмюровской тур-
булентности [40, 41].

Образование сильной ленгмюровской турбу-
лентности приводит к двухпиковой структуре ис-
кусственных авроральных лучей (рис. 4). Некото-
рые примеры оптических и радиолокационных
наблюдений естественных дуг ПС также демон-
стрируют два пика профилей светимости и иони-
зации (так называемое “усиленное сияние”).
Очевидное сходство между усиленным и искус-
ственным сиянием указывает на общий механизм
их генерации.

Интересные результаты по теме пучковой не-
устойчивости в активных экспериментах пред-
ставлены в [42]. Эксперимент проводился в
1992 г. на спутнике “Интеркосмос-25” и дочер-
нем спутнике “Магион-3” (эксперимент под на-
званием APEX). Основные результаты – возбуж-
дение волн в ВЧ и ОНЧ-НЧ-диапазонах и гене-
рация потоков быстрых заряженных частиц,
которые были зарегистрированы на обоих спут-
никах. Достигнуто удовлетворительное согласие
между расчетными параметрами пучковой плаз-
мы, генерируемой при инжекции “теплого” элек-
тронного пучка в холодную ионосферную плазму,
и ВЧ-полями, измеренными на субспутнике
“Магион-3”.

Последнюю информацию об эксперименте с
искусственным сиянием можно найти в [44].
Здесь говорится: “… ракета-носитель ICI-5 дли-
ной 12.1 м была запущена в Ню-Олесунне, Шпиц-
берген, Норвегия, 26 ноября 2019 года”. В сооб-
щении [44] представлено видео светящихся обла-
ков на фоне естественного полярного сияния,
которое наблюдалось при запуске ракеты, хотя в
сообщении ничего не говорилось об инжекции
искусственных электронных пучков в ионосферу.
Мы пока не нашли научной информации об этом
событии.

По-видимому, первыми работами по лабора-
торному моделированию эффектов, возникаю-
щих в активных геофизических экспериментах с
электронными пучками, были [17, 18, 45]. Эти ра-
боты были стимулированы началом подготовки
активного геофизического эксперимента “Зар-
ница”. Тогда было высказано предположение,
что ППР может создаваться в активных экспери-
ментах с инжекцией электронных лучей в ионо-
сферу Земли, и что ППР может быть причиной
наиболее интенсивных форм полярных сияний.
Эксперименты “Зарница” и “Аракс” подтверди-
ли эти предположения, и в дальнейшем основные
исследования ППР развивались в основном в

связи с проблемами активных геофизических
экспериментов.

Среди экспериментов, моделирующих усло-
вия возбуждения ППР в верхних слоях атмосфе-
ры, отметим прежде всего серию исследований,
выполненных группами из различных научных
организаций в Космическом центре имени
Джонсона НАСА, Хьюстон, США [46, 47]. Ис-
пользовалась испытательная вакуумная камера,
представляющая собой цилиндр диаметром
16.8 м и высотой 27.4 м, откачиваемый до остаточ-
ного давления 10–6 Торр. Камера оснащена сред-
ствами для создания постоянного магнитного по-
ля с индукцией до 2 Гс и фоновой плазмы с np ~
~ 106 см3 и Te до нескольких электрон-Вольт. На
этой установке были проведены эксперименты
для определения условий зажигания ППР, рас-
пределения энергии пучка в ППД и других
свойств и параметров ППР. Лабораторные иссле-
дования по моделированию активных геофизиче-
ских экспериментов с электронными пучками
проводились также во Франции, Норвегии и Рос-
сии [48–50]. В работе [50], в частности, был обна-
ружен “мерцательный” режим ППР: спонтанное
погасание и зажигание разряда с частотой поряд-
ка 1 с, вызванное “выгоранием” разряда: наруше-
нием баланса заряженных частиц из-за ускорен-
ной диффузии ионов при относительно малой
плотности газа. Отметим также интересный эф-
фект, обнаруженный в космическом экспери-
менте “Грузия-60-Спурт” [51] и промоделиро-
ванный в [52] – аномалия зарядки эмитирующего
электроны аппарата: в определенном диапазоне
высот потенциал аппарата поднимался до вели-
чины, на 35% превышающей ускоряющее напря-
жение пучка. Было показано, что этот эффект
объясняется конечным временем пролета элек-
тронов, возвращающихся на аппарат, при плот-
ности газа, недостаточной для зажигания ППР.

Подробный обзор исследований ППР приме-
нительно к естественным и искусственным по-
лярным сияниям можно найти в [53], поэтому мы
не продолжаем здесь эту тему.

5. ПРИМЕНЕНИЯ В ПЛАЗМЕННЫХ 
ТЕХНОЛОГИЯХ

Впервые пучковая плазма в реакторах плаз-
менной обработки для технологий микроэлек-
троники была применена в [54] и начала активно
применяться в последних 90-х годах (см., напри-
мер, [55, 56]). Она нашла самое разнообразное
применение в работах группы S.G. Walton из Na-
val Research Lab, США (см. [57–59] и цитирован-
ные там статьи).

Здесь используется пучок малой плотности
(1–10 мА/см2), поэтому за счет столкновительной
ионизации электронами пучка с молекулами газа
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образуется “спокойная” плазма. В этой системе
нет внутренних механизмов ускорения ионов или
плазмы. Низкое значение Te (~1 эВ) приводит к
образованию потока ионов с низкой кинетиче-
ской энергией (<5 эВ) на прилегающие поверхно-
сти. Кинетическая энергия ионов может быть
увеличена с помощью смещения потенциала под-
ложки, при этом распределение ионов по энерги-
ям оказывается относительно узким. Изменение
тока электронного пучка обеспечивает простой
способ регулирования плотности плазмы. Изме-
нения плотности нейтрального газа или состава
газа обеспечивают дополнительный контроль над
интенсивностью потока ионов и его химическим
составом. Однако для получения достаточной
ионизации необходимо относительно высокое
давление 1–100 мПа, таким образом, на поток
ионов влияют столкновения, и направленность
потока достаточно мала.

Подобные установки описаны в [60–64]. На
рис. 5 представлена общая схема установок [57–
64]. Их электрические параметры одинаковы:
Ub = 1–3 кВ, Ib = 100–500 мА (плотность тока 1–
5 мА/см2). Так же близки параметры плазмы: ne ~
~ 1016 м–3, Te = 1–2.5 эВ. Однако вторая установка
работает при значительно более высоком давле-
нии 1–10 Па, поэтому эта плазма является сильно
столкновительной. Установки этого типа исполь-
зуются для модификации поверхностей керами-
ки и стекла, спекания композитов и подобных
задач, поэтому не являются установками для на-
ноэлектроники. Описание технологических при-
менений установок типа описанной в [60] можно
найти в [61–64] и других работах Томского кол-
лектива, руководимого Е.М. Оксом.

В России исследования по применению ППР в
технологиях плазменной обработки для микро- и
наноэлектроники начинаются в конце 90-х гг.
Тогда мы начали исследование свойств ионной
компоненты в ППР. Схема экспериментальной
установки и ее вид представлены на рис. 6.

Мы обнаружили, что ППР при низком давле-
нии газа может служить источником ионов в диа-
пазоне 10–100 эВ [65]. Эти ионы распространя-
ются от ядра разряда к его периферии перпенди-
кулярно оси разряда. Их энергия существенно
превышает тепловую энергию электронов и мо-
жет превышать энергию, приобретаемую ионами
в электростатическом поле между столбом раз-
рядной плазмы и стенкой камеры.

Обычный способ управления функцией рас-
пределения ионов, действующих на проводящую
структуру на изолирующей подложке – измене-

Рис. 5. Пучково-плазменный реактор с плазменным
катодом [60]. 1 – полый ленточный катод; 2 – анод;
3 – экстрактор; 4 – изолирующие пластины; 5 – элек-
тронный пучок; 6 – коллектор; 7 – зонд; 8 – спектро-
метр.
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тронный инжектор; 2 – фокусирующие катушки; 3 –
вакуумная камера; 4 – блоки питания для управления
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ние высокочастотного синусоидального напря-
жения смещения на электроде подложки. Этот
способ приводит к типично широкой, часто би-
модальной форме функции распределения ионов
по энергиям (ФРИ).

Для плазменного реактора на основе ППР
(ППРР) были предложены два метода управления
функцией распределения ионов [66–68]. В пер-
вом случае на подложкодержатель подавалось пе-
риодическое импульсное напряжение; во втором
случае на коллектор пучка подавалось импульс-
ное напряжение, модулирующее потенциал плаз-
мы. Мы проверили эти методы эксперименталь-
но и с помощью компьютерного моделирования,
чтобы исследовать пространственное распреде-
ление плотности плазмы ППД и энергии потока
ионов к держателю подложки реактора плазмен-
ной обработки. Сравнение показало, что второй
метод обеспечивает более эффективный кон-
троль функции распределения ионов, действую-
щих на обработанную поверхность. Кроме того,

он позволяет одновременно обрабатывать образ-
цы на нескольких подложках при разной энергии
действующих на них ионов, что делает этот метод
эффективным в научных исследованиях. Вид
ФРИ в ППР-реакторе при различных токах пучка
показан на рис. 7.

Таким образом, был создан новый плазмохи-
мический реактор для обработки материалов, ис-
пользуемых в электронике (рис. 6б) [69].

Изменяя внешние параметры ППР в камере
взаимодействия и используя управление элек-
тронными пучками по скорости, можно изменять
энергию ионов, действующих на поверхность об-
разца, расположенного у боковой стенки камеры,
в диапазоне 10–70 эВ (рис. 7). Этот диапазон
энергии ионов характерен для плазмохимических
реакторов для обработки поверхности материа-
лов для полупроводниковой электроники и фото-
ники.

5.1. Применение для травления поверхности 
микроструктур

Первым применением реактора с ППР была
технология мягкого травления барьерных слоев
AlGaAs в полупроводниковых гетероструктурах
AlGaAs/InGaAs/GaAs, используемых для созда-
ния полевых СВЧ-транзисторов [66, 67]. Анализ
протравленных образцов проводился с использо-
ванием атомно-силового микроскопа (АСМ –
см. рис. 8) и путем измерения концентрации и
подвижности двумерного электронного газа, чув-
ствительного к радиационным дефектам.

Скорость травления GaAs составила 3 нм/мин
при средней энергии ионов 60 эВ. Поскольку
низкоэнергетическое травление требуется в ос-
новном для подготовки канавок затвора полевых
транзисторов, и глубина травления не должна
превышать 10–20 нм, полученная скорость впол-

Рис. 7. Распределение энергии ионов, действующих

на заземленный электрод у боковой стенки плазмен-
ной камеры при различных напряжениях коллектора
разряда: (а) – Ub = 2 кВ; Ib = 350 мА; H0 = 2 мТл; б –

то же при разряде при Ib = 150 мА.
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не достаточна для промышленного применения
метода.

Нами был предложен и испытан реактор на
ППР для изготовления слоев одноатомного гра-
фита (графена) [70]. Тонкие кристаллы графита
толщиной от десяти до сотен атомных слоев с по-
перечными размерами около 0.5 мм, являющиеся
заготовками для последующего травления, полу-
чали расщеплением монокристаллов природного
графита с помощью липкой ленты, которую затем
растворяли в ацетоне. Такой метод позволил по-
лучить более тонкие исходные кристаллы графи-
та. Полученные тонкие чешуйки кристаллов гра-
фита переносили на подложку из поликора и под-
вергали ионному травлению.

Индиевые электроды прикреплялись к грани-
цам образцов, и кристалл утонялся плазменным
травлением в реакторе БПД в атмосфере аргона.
Толщина пленки измерялась in situ по сопротив-
лению при плазменном травлении. Поведение
сопротивления во времени позволило оценить
скорость травления и определить его конечный
момент времени: сопротивление квадрата одно-
родного монослоя оценивается как ~2–3 кОм в
зависимости от формы образца. Энергия ионов
аргона составляла 50 эВ на начальной стадии
травления и 20 эВ на последней стадии, что мини-
мизировало вероятность внесения радиационных
дефектов.

Полученные графитовые пленки были охарак-
теризованы методом рамановской спектроско-
пии. Так впервые были изготовлены образцы
структурно совершенного двухслойного графена

с характерными размерами более 100 × 100 мкм2 и
несколько образцов многослойного графена
(FLG) с характерными размерами более 500 ×

× 500 мкм2.

Таким образом, была продемонстрирована но-
вая методика получения атомно-тонких пленок
из природных слоистых материалов с относи-
тельно большими латеральными размерами.

5.2. Осаждение углеродных пленок
Мы применили наш реактор для осаждения

углеродных пленок методом PECVD [71]. Для
этого были модифицированы его схема и режи-
мы. Коллектор разряда был изготовлен из графи-
та и питался напряжением катода. Потенциал
плазмы контролировался с помощью дополни-
тельного электрода, представлявшего собой ко-
роткую трубку, установленную у входа в камеру
соосно электронному пучку. Таким образом, ато-
мы и ионы углерода были получены путем распы-
ления материала коллектора, а энергия ионов C и
Ar контролировалась путем изменения модули-
рующего напряжения электрода. Этот метод
отличается от обычных схем PECVD-синтеза

DLC-пленок путем крекинга углеводородных га-
зов в газовом разряде, обеспечивая более простое
управление энергией ионного потока. Образцы
наноразмерных пленок DLC, полученных таким
образом, имели разные электрофизические свой-
ства в зависимости от энергии ионов, действую-
щих на осаждаемую пленку. Пленки с макси-
мальным сопротивлением и напряжением про-
боя были получены при средней энергии ионов
100 эВ (см. рис. 8).

Методом спектроскопии релаксации заряда
глубоких уровней (DLTS) выявлено влияние ад-
сорбированных водяного пара и спирта на элек-
трические свойства пленок, что указывает на воз-
можность использования полученных пленок в
качестве активного адсорбирующего материала
для химических сенсоров [71].

5.3. Создание микроструктур

В настоящее время растет интерес к разработ-
ке наноэлектронных устройств с микрострукту-
рами типа “микропровод на изоляторе”. Напри-
мер, формирование графена в виде нанополоски
(nanoribbon) может открыть запрещенную зону,
которую можно регулировать, изменяя ширину
полоски.

Успешное применение технологии получения
бездефектных наноразмерных пленок графена с
контролем их толщины in situ стимулировало
предложение получить таким образом двумерные
структуры, перспективные для использования в
наноэлектронике и спинтронике. Таким обра-
зом, были начаты работы по получению нанопо-
лосок топологического изолятора InSb3 путем

травления нетронутых монокристаллов этого ма-
териала, аналогично тому, как были получены
образцы двухслойного графена. Эти эксперимен-
ты дали смешанный результат: желаемый эффект
травления наблюдался для ионов с энергией
≥70 эВ, действующих на исходные полоски, но
полученные структуры оказались сильно неодно-
родными по толщине. (Из-за этого отрицатель-
ного результата информация об этих экспе-
риментах не публиковалась). Возникло есте-
ственное предположение, что неравномерность
вызвана неоднородностью ионного потока вслед-
ствие зарядки диэлектрика, и можно было бы ис-
ключить или ослабить отрицательное влияние за-
рядки на диэлектрике с помощью импульсной
модуляции потенциала проводника. Таким обра-
зом, мы приступили к компьютерному моделиро-
ванию процесса плазменного травления таких
микроструктур. Моделирование производилось с
использованием кода КАРАТ [72, 73].

Исследовалось действие ионных потоков из
плазмы на поверхность микропровода, который
представляет собой плоский проводник, лежа-
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щий на изоляторе, с шириной, меньшей, чем
длина Дебая плазмы. Целью этой работы было
исследование эффектов зарядки поверхности ди-
электрика в этой конфигурации. Основной каче-
ственный эффект зарядки был показан в [74]:
формирование электростатической линзы, при-
водящей к значительной неоднородности профи-
ля ионного пучка, действующего на микропрово-
локу (см. рис. 9).

Затем была построена модель, позволяющая
проводить компьютерное моделирование присте-
ночной области плоского плазменного слоя в
условиях, когда стационарное состояние плазмы
поддерживается за счет образования заряженных
частиц в области, удаленной от стенки [75]. Рас-
четы выявили изменение распределения электро-
нов по энергии во времени и в пространстве по

ширине листа (охлаждение электронного компо-
нента) из-за поглощения быстрых электронов на
стенках, ограничивающих объем плазмы. Пока-
зано, что профиль плотности плазмы по ширине
слоя имеет резкое уменьшение на границе обла-
сти регулирования плазмы. Напомним, что стан-
дартная концепция распределения потенциала и
плотности плазмы в оболочке и в предваритель-
ной оболочке основана на предположении о ста-
бильном распределении энергии электронов в
предслое [76]. Таким образом, было показано, что
эта концепция дает неточные результаты для при-
стеночного слоя, когда источник ионизации уда-
лен от стенки.

Наконец, была разработана модель, позволя-
ющая исследовать динамику плазмы, прилегаю-
щей к микропроводу, либо с постоянным потен-
циалом, приложенным к микропроводу, либо под
действием периодических импульсов [77]. Было
обнаружено, что более сложные формы импуль-
сов, чем прямоугольные, могут обеспечить гораз-
до более однородное распределение скорости
травления (на уровне 10%) по поверхности мик-
ропровода. Наибольший интерес в этом плане
представляет использование в качестве управля-
ющего напряжения квазишумового сигнала. Изу-
чение таких режимов проводятся в настоящее
время методами компьютерных, физических и
технологических экспериментов.

6. ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Плазменные процессы активно развиваются
для приложений в наноэлектронике. В исследо-
ваниях участвуют многие исследовательские
группы, разработано и имеется на рынке специ-
альное промышленное оборудование для нано-
электронных технологий. Очевидно, что все но-
вые проблемы, возникающие при продвижении
наноэлектроники к все большим скоростям вы-
числительных процессов и к все меньшим габа-
ритам электронных устройств, могут быть реше-
ны как за счет совершенствования известных
процессов и схем, так и за счет применения каче-
ственно новых подходов. При этом используются
новые источники электронных, ионных и ней-
тральных пучков как для создания плазмы с опре-
деленными свойствами, так и для травления
структур при отсутствии или уменьшении по-
верхностной зарядки и структурных поврежде-
ний, вызванных УФ-излучением и излучением
частиц. Новые материалы, в частности, материа-
лы групп A3B5 и A2B6, углеродные нанотрубки,
графен, органические полупроводники и биосу-
пермолекулы, активно изучаются и используются
в наноэлектронике. Это обстоятельство привело
к широкому применению атомно-слоевых про-
цессов с предельно низкой концентрацией де-
фектов и точным контролем реагирующих ком-

Рис. 9. Геометрия моделируемой системы (a) и рас-

пределение ионов аргона в плоскости (X, Y) (б) при

постоянном потенциале электрода 70 В.
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понентов и их энергий. При этом многие пробле-
мы обработки материалов A3B5 и A2B6 решаются
использованием чисто химических процессов,
без применения плазмы, однако эти процессы
неприменимы при обработке углеродных матери-
алов. Мы считаем, что процессы с использовани-
ем импульсных электронных пучков для созда-
ния плазмы являются перспективными инстру-
ментами для бездефектного травления и
осаждения атомно-слойных пленок.
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