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Представлены результаты измерений температуры и концентрации вторичных электро-
нов в свободной струе аргона, активированной в электронно-пучковой плазме, которые
проводились с помощью двойного электростатического зонда Ленгмюра. На прототипе
холодного плазмотрона при энергии первичного пучка 1 кэВ получена струя плотной хо-
лодной плазмы с поперечным размером, приблизительно равным 80 мм, и параметрами,
при которых возможно осаждение слоев кремния с необходимыми характеристиками в
форвакуумном диапазоне давлений.
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Введение. Интерес к исследованию тонких пленок обусловлен их уникальными свой-
ствами, прежде всего проводимостью и оптическими характеристиками. Разработан ряд
физических и химических методов, позволяющих осаждать тонкопленочные покрытия на
различные поверхности. Одним из первых и хорошо изученных способов осаждения тон-
ких пленок является распыление мишени (магнетронное, радиочастотное или с помощью
постоянного тока) [1]. Наиболее перспективными способами осаждения тонких пленок яв-
ляются плазмохимические методы, в которых прекурсоры вводятся на некотором удалении
от источника плазмы, что уменьшает негативное влияние высокоэнергетичных ионов на
поверхность растущей пленки. Примерами таких методов могут служить методы, в ко-
торых используется электронно-циклотронный резонанс, коронный разряд, индуктивно
связанная плазма или расширяющаяся термическая плазма [2, 3]. Еще одним способом
осаждения тонких пленок является способ с использованием удаленной плазмы электрон-
ного пучка, в частности, для осаждения пленок кремния применяется силановая плазма
[4, 5]. Для создания систем осаждения пленок требуемого качества необходимо исследо-
вать газофазные процессы, происходящие в плазме, и их связь с осаждаемыми слоями
кремния [6, 7]. Таким образом, исследование плазмы в условиях осаждения слоев является
актуальной задачей.
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Диагностика плазмы проводилась с помощью зонда Ленгмюра [8], что позволяло полу-
чить информацию о температуре электронов, их плотности, потенциале плазмы, функции
распределения электронов по энергиям.

Измерения, проведенные в аргоновой электронно-пучковой плазме [9], показывают, что
температура электронов составляет порядка 1 эВ, концентрация — 5 · 1016 ÷ 5 · 1017 м−3,
потенциал плазмы приблизительно равен 4 В. Подобная плазма оказывает “мягкое”, нераз-
рушающее воздействие на поверхность и пригодна для плазменной обработки материалов

и осаждения тонких пленок необходимого качества [10]. В работе [11] показано, что ско-
рость роста пленки кремния пропорциональна концентрации электронов при условии, что
температура электронов меняется незначительно.

Целью настоящей работы является определение условий работы усовершенствован-
ного макета холодного плазмотрона (прототипа) в форвакуумном диапазоне давлений в
рабочей камере, при которых параметры получаемой плазмы близки к параметрам плаз-
мы, генерируемой макетом холодного плазмотрона. Прототип холодного плазмотрона име-
ет следующие отличия от макета: увеличенный диаметр разрядной камеры, улучшенная
геометрическая соосность электродов электронной оптики, пространственное разделение
области генерации пучка электронов и области ввода рабочего газа, а также наличие в
конструкции прототипа плазмотрона магнитных линз, позволяющих менять фокусировку
пучка на различных участках его тракта [12]. В работе [13] с использованием зондовой ди-
агностики исследована плазма, генерируемая макетом холодного плазмотрона в условиях
осаждения слоев кремния, применяемого в тонкопленочных солнечных элементах. Выбор
форвакуумного диапазона давлений для работы устройства обусловлен тем, что в этом
режиме достигается максимальная экономическая и энергетическая эффективность про-
цесса [14]. Исследования параметров генерируемой электронно-пучковой плазмы, а именно
температуры и концентрации вторичных электронов, проводились с помощью двойного

электростатического зонда Ленгмюра.
Экспериментальная установка и методика эксперимента. Эксперименты про-

водились на газодинамической установке низкой плотности в Институте теплофизики (ИТ)
СО РАН. Схема эксперимента приведена на рис. 1.

Плазма генерировалась разработанным в ИТ СО РАН холодным плазмотро-
ном [14, 15], состоящим из электронной пушки с полым катодом и осесимметричного

сверхзвукового кольцевого сопла, используемого для подачи аргона в рабочую камеру и

в качестве газового затвора [16].
Для определения параметров плазмы использовался двойной зонд Ленгмюра диамет-

ром 0,5 мм и длиной 4 мм. Зонд крепился на двухкомпонентном координатном механизме
на 5 мм ниже оси пучка во избежание повреждения в результате воздействия первичного
электронного пучка. Погрешность измерений не превышала 10 %.

Сила тока пучка контролировалась с помощью коллектора электронов. Аргон пода-
вался в рабочую камеру через сопловой блок в виде сверхзвуковой газовой струи.

Для нахождения оптимальных значений температуры и концентрации электронов па-
раметры системы менялись в следующих диапазонах: сила тока пучка I = 50 ÷ 200 мА,
расход аргона GAr = 2 ÷ 12 н.л/мин (н.л — нормальный литр, т. е. 1 л газа при нор-
мальных условиях: T = 273 K, p = 101 325 Па), энергия первичного пучка электронов
E = 0,6÷ 1,0 кэВ. Давление в вакуумной камере в зависимости от расхода аргона поддер-
живалось на уровне Ph = 1÷ 15 Па.

В эксперименте с помощью двойного зонда измерялись температура и концентрация

вторичных электронов в свободной струе на фиксированном расстоянии (150 мм) от среза
сопла при изменении одного из следующих параметров: расхода газа, силы тока пучка,
энергии первичного пучка электронов или фонового давления. Остальные параметры сис-
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Рис. 1. Схема эксперимента:
1 — электронная пушка, 2 — полый катод, 3 — сопловой блок, 4 — двойной зонд, 5 —
двухкомпонентный координатный механизм, 6 — электронный пучок, 7 — коллектор

электронов, 8 — сверхзвуковая струя аргона

темы, кроме исследуемого, поддерживались постоянными. Кроме того, построены попе-
речные профили измеренных температуры и концентрации электронов.

Полученные в работе данные сравнивались с параметрами плазмы, достигнутыми на
макете холодного плазмотрона [13], для которого определены режимы осаждения слоев

кремния требуемого качества [5] и установлены корреляции между параметрами плазмы
и характеристиками осаждаемых пленок кремния [7].

Результаты эксперимента и их обсуждение. Эксперименты проводились при

условиях, указанных в таблице.

На рис. 2 приведена фотография зонда в электронно-пучковой плазме аргона для ре-
жима 1 (см. таблицу).

На рис. 3 показаны зависимости температуры и концентрации вторичных электронов
в электронно-пучковой плазме от расхода аргона. Кривая 1 соответствует параметрам
плазмы, полученной на макете холодного плазмотрона [13] в режиме 2, кривая 2 — пара-
метрам плазмы, полученной на прототипе в режиме 3.

Основные параметры режимов осаждения слоев кремния

Режим GAr, н.л/мин E, кэВ I, мА Ph, Па Тип плазмотрона

1 4 1,0 75 2 Прототип

2 0÷ 12 0,6 75 1÷ 4 Макет

3 2÷ 12 1,0 75 1÷ 4 Прототип

4 4 0,6 75 2 Прототип

5 12 1,0 75 1÷ 15 Прототип

6 12 0,6 75 4 Макет

7 4 1,0 75÷ 200 2 Прототип

8 4 0,6 75 2 Макет

9 4 1,0 75 2 Прототип
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Рис. 2. Зонд в электронно-пучковой плазме
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Рис. 3. Зависимости температуры (а) и концентрации (б) вторичных электро-
нов от расхода аргона, полученные на разных плазмотронах при различных
значениях энергии:
1 — макет (E = 0,6 кэВ), 2 — прототип (E = 1,0 кэВ), 3 — прототип (E = 0,6 кэВ)

В обоих случаях при увеличении расхода аргона температура электронов уменьшает-
ся, а концентрация увеличивается. Такой характер зависимости температуры от расхода
аргона объясняется рассеиванием и деградацией электронного пучка на плотных участках

газовой струи [13]. При использовании макета холодного плазмотрона наблюдается прак-
тически полное рассеивание электронного пучка, и температура электронов выходит на
постоянное значение. На прототипе температура вторичных электронов выше, а также не
наблюдается выхода температуры на постоянное значение, несмотря на то что характер ее
зависимости от расхода аргона не меняется. Это можно объяснить тем, что характеристи-
ки газовой мишени в обоих случаях близки, в то время как при проведении эксперимента
на прототипе холодного плазмотрона энергия первичного пучка практически в два ра-
за больше. Такой высокоэнергетичный электронный пучок не полностью рассеивается на
газовой мишени и создает плазму с более высокой температурой электронов.

При увеличении расхода аргона концентрация электронов резко возрастает. Мень-
шую концентрацию вторичных электронов в случае использования прототипа с энергией

первичного пучка E = 1 кэВ можно объяснить тем, что более высокоэнергетичный первич-
ный пучок “пролетает” сквозь газовую мишень с меньшим рассеиванием и соответственно
меньшим числом вновь образовавшихся электронов.
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Рис. 4. Зависимости температуры (а) и концентрации (б) вторичных электро-
нов от давления в рабочей камере, полученные на прототипе (1) и макете (2)

Для подтверждения предположения о неполном рассеивании первичного пучка на газо-
вой мишени энергия электронного пучка прототипа уменьшалась до значения E = 0,6 кэВ
(режим 4). Температура и концентрация вторичных электронов, полученные в режиме 4
(см. таблицу), также представлены на рис. 3. Значения температуры и концентрации вто-
ричных электронов близки к полученным ранее на макете, что подтверждает гипотезу о
неполном рассеивании электронного пучка на данной газовой мишени.

Однако для повышения энергетической эффективности процесса за счет максимально-
го использования энергии первичного пучка электронов можно не снижать энергию пучка,
а уплотнять газовую мишень путем увеличения давления в рабочей камере. На рис. 4 пред-
ставлены зависимости температуры и концентрации электронов от величины фонового

давления, полученные на прототипе в режиме 5. Также для сравнения приведены данные,
полученные на макете в режиме 6. Видно, что при одном и том же давлении темпера-
тура электронов в плазме, генерируемой прототипом, существенно выше, концентрация
меньше. Это различие объясняется, как сказано выше, неполным рассеиванием первич-
ного электронного пучка. При увеличении давления в вакуумной камере и как следствие
уплотнении газовой мишени температура электронов в плазме прототипа уменьшается и

приближается к значению, полученному на макете. Концентрация, наоборот, увеличива-
ется и уже при давлении 7 Па незначительно превышает полученные ранее значения, а при
давлении 15 Па больше их в 1,6 раза. Наблюдаемое различие хорошо согласуется с тем,
что в условиях полного рассеивания электронного пучка количество образовавшихся вто-
ричных электронов определяется отношением энергии первичного электронного пучка к

потенциалу ионизации. Подобная зависимость концентрации электронов от давления по-
лучена также в работе [6].

Результаты проведенных экспериментов показывают, что на прототипе холодного
плазмотрона при энергии первичного пучка E = 1 кэВ можно получить плотную хо-
лодную плазму с параметрами, близкими к полученным на макете, которые позволяют
осаждать слои кремния требуемого качества [7, 10]. При этом фоновое давление в рабочей
камере было увеличено более чем в три раза и составило 15 Па.

На рис. 5 приведены зависимости температуры и концентрации вторичных электронов
в электронно-пучковой плазме, генерируемой прототипом в режиме 7, от силы тока пучка.
Видно, что при увеличении силы тока температура вторичных электронов не меняется.
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Рис. 5. Зависимости температуры (а) и концентрации (б) вторичных электро-
нов от силы тока пучка
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Рис. 6. Зависимость концентрации электронов от поперечной координаты, по-
лученная на разных плазмотронах при различных значениях энергии:
1 — макет (E = 0,6 кэВ), 2 — прототип (E = 1,0 кэВ)

Это обусловлено тем, что температура электронов определяется рассеиванием первичных
электронов на газовой мишени и характеризуется энергией первичного пучка и плотно-
стью газовой мишени, которые в данном эксперименте являлись постоянными величинами.

Концентрация электронов увеличивается при больших значениях силы тока пуч-
ка [13]. Увеличение количества вторичных электронов непосредственно зависит от кон-
центрации первичных электронов, т. е. с увеличением концентрации первичных электро-
нов растет плотность плазменных электронов. Зависимость концентрации от силы тока
в электронно-пучковой плазме при постоянной температуре позволяет изменять концен-
трацию электронов без существенного изменения функции распределения электронов по

энергии.
На рис. 6 приведены распределения по поперечной координате концентрации вторич-

ных электронов в электронно-пучковой плазме в режимах 8 и 9 для макета и прототипа
соответственно. Различие значений концентрации электронов по обе стороны от оси пучка
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обусловлено неидеальной юстировкой источника газа и электронного пучка. На прототипе
холодного плазмотрона размер области генерации плотной плазмы удалось увеличить до

поперечного размера (80 мм) подложки, на которой осаждаются слои кремния, при этом
пространственная неоднородность концентрации уменьшена приблизительно в два раза.

Заключение. С использованием зондовой диагностики измерены температура и кон-
центрация вторичных электронов в электронно-пучковой плазме аргона, сформированной
в сверхзвуковой газовой струе. Установлено, что при увеличении расхода аргона темпера-
тура электронов уменьшается, а концентрация растет. При увеличении силы тока пучка
температура электронов остается неизменной, а их концентрация возрастает. Следова-
тельно, в электронно-пучковой плазме можно варьировать концентрацию электронов без
изменения функции распределения электронов по энергии.

Уменьшение энергии первичного пучка электронов приводит к уменьшению темпе-
ратуры вторичных электронов. Также установлено, что увеличение плотности газовой
мишени приводит к уменьшению температуры электронов и увеличению их концентра-
ции.

При использовании плазмотрона нового типа размер области существования плотной

плазмы удалось увеличить до размера подложки, на которой происходит осаждение пле-
нок кремния, при этом пространственная неоднородность концентрации электронов была
уменьшена приблизительно в два раза.

Таким образом, на усовершенствованном макете холодного плазмотрона (прототипе)
при энергии первичного пучка 1 кэВ получена струя плотной холодной плазмы с попереч-
ным размером, приблизительно равным 80 мм, и параметрами, позволяющими осаждать
слои кремния требуемого качества, при этом рабочее давление соответствовало форваку-
умному диапазону и составило 15 Па.
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