
 

 

На правах рукописи 

 

 

 

 

ВОДОПЬЯНОВ Александр Валентинович 

 

 

ЭЛЕКТРОННО-ЦИКЛОТРОННЫЙ РЕЗОНАНСНЫЙ РАЗРЯД, 

 ПОДДЕРЖИВАЕМЫЙ МИЛЛИМЕТРОВЫМ ИЗЛУЧЕНИЕМ: 

ФИЗИЧЕСКИЕ ОСНОВЫ И ПРИЛОЖЕНИЯ 

 

 

 

01.04.08 – физика плазмы 

 

 

 

 

 

 

А в т о р е ф е р а т 

диссертации на соискание учёной степени 

доктора физико-математических наук 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Нижний Новгород – 2016 



Работа выполнена в Федеральном государственном бюджетном научном 

учреждении «Федеральный исследовательский центр Институт прикладной 

физики Российской академии наук», г. Нижний Новгород 

Официальные оппоненты:  

Гусаков Евгений Зиновьевич, доктор физико-математических наук, про-

фессор (Федеральное государственное бюджетное учреждение науки Физико-

технический институт имени А.Ф. Иоффе) 

Багрянский Петр Андреевич, доктор физико-математических наук, заведу-

ющий лабораторией (Федеральное государственное бюджетное учреждение 

науки Институт ядерной физики им. Г.И. Будкеpа Сибирского отделения Рос-

сийской академии наук) 

Лебедев Юрий Анатольевич, доктор физико-математических наук, заведу-

ющий лабораторией (Федеральное государственное бюджетное учреждение 

науки ордена Трудового Красного Знамени Институт нефтехимического син-

теза им. А.В. Топчиева Российской академии наук) 

Ведущая организация:  

Федеральное государственное бюджетное учреждение науки Институт общей 

физики имени А.М. Прохорова Российской академии наук. 

Защита состоится 21 ноября 2016 г. в 15:00 часов на заседании диссертацион-

ного совета Д002.069.02 в Федеральном государственном бюджетном науч-

ном учреждении «Федеральный исследовательский центр Институт приклад-

ной физики Российской академии наук» по адресу: 603950 г. Н. Новгород, ул. 

Ульянова 46. 

С диссертацией можно ознакомиться в библиотеке ИПФ РАН. 

Автореферат разослан «____»  октября 2016 г. 

Учёный секретарь  

диссертационного совета Д002.069.02 

доктор физико-математических наук, 

профессор                             Ю.В. Чугунов



3 

ОБЩАЯ ХАРАКТЕРИСТИКА РАБОТЫ 

Актуальность проблемы 

Несмотря на длительную историю изучения взаимодействия частиц плаз-

мы со сверхвысокочастотными полями в магнитном поле в условиях элек-

тронно-циклотронного резонанса (ЭЦР), изучение плазмы ЭЦР разряда оста-

ётся актуальным в настоящее время и представляет большой интерес как с 

фундаментальной, так и с прикладной точек зрения. Широкий интерес к ЭЦР 

разрядам, поддерживаемым излучением гиротронов миллиметрового диапа-

зона длин волн, обусловлен уникальными параметрами плазмы, которую 

можно создать и поддерживать мощным излучением современных генерато-

ров. Отличительной особенностью таких разрядов является высокий удель-

ный энерговклад, значительная неравновесность плазмы, высокая эффектив-

ность нагрева электронного компонента плазмы. А создание надёжных гене-

раторов излучения – гиротронов, стабильно работающих в импульсном и не-

прерывных режимах, дополнительно стимулируют развитие прикладных ис-

следований плазмы ЭЦР разряда и возможных приложений такого разряда. 

Одна из возможностей использования неравновесной плазмы ЭЦР разря-

да – создание на его основе источника ионов. Пучки ионов востребованы при 

обработке и модификации твёрдых тел [1, 2], в медицине [3], для нагрева спе-

циальных мишеней в установках инерционного термоядерного синтеза [4], 

для синтеза новых сверхтяжёлых элементов [5]. Актуальной является задача 

создания источников многозарядных ионов (МЗИ) тяжёлых элементов [6–8], 

которые находят широкое применение, как в науке, так и в технике. Энергия 

ускоряемых ионов зависит от заряда иона и растёт с ростом заряда. Исполь-

зование многозарядных ионов позволяет при тех же ускоряющих напряжени-

ях получать существенно большие энергии ионов. ЭЦР источники ионов вы-

годно отличаются от источников других типов в тех случаях, когда требуется 

умеренно высокий средний заряд  ионов (например, 7–9 для аргона) при до-

статочно большом токе пучка (~ 100 мкА). Они имеют большой ресурс рабо-

ты, стабильны, позволяют легко менять рабочее вещество. В настоящее время 

более 50 источников МЗИ на основе ЭЦР работают в ускорительных центрах 

мира, а все новые циклотронные комплексы создаются в расчёте на работу с 

источниками многозарядных ионов этого типа. Согласно современным пред-

ставлениям, для повышения эффективности работы плазменных источников 

МЗИ необходимо создание плотной, достаточно долгоживущей неравновес-

ной плазмы, температура электронов в которой существенно превосходит 

температуру ионов. Один из путей создания такой плазмы в ЭЦР источниках 

ионов связан с увеличением частоты и мощности используемого СВЧ излу-

чения. Так в серии экспериментальных работ [9, 10], был значительно увели-

чен выход многозарядных ионов при изменении частоты от 10 до 18 ГГц.  

Представляется весьма перспективным и актуальным проведение исследова-
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ний ЭЦР разряда, поддерживаемого мощным излучением гиротронов милли-

метрового диапазона длин волн, как с точки зрения возможных приложений, 

так и с точки зрения развития фундаментальной науки. Действительно, ис-

пользование мощного коротковолнового излучения позволяет проводить ис-

следования ЭЦР разряда при больших интенсивностях СВЧ излучения (до 

сотен кВт/см
2
) и обеспечивать удельный энерговклад в плазму на уровне  

10 кВт/см
3
. В случае разряда в тяжёлых газах можно надеяться на получение 

плазмы с уникальными параметрами: электронной плотностью на уровне  

10
13

 см
-3

 и энергией электронов порядка сотен эВ (оптимальной для образова-

ния МЗИ).  

Как уже отмечалось выше, основным приложением источников многоза-

рядных ионов является их применение в ускорителях. Для успешного реше-

ния целого ряда задач на ускорительных комплексах (в частности, синтеза 

новых элементов) требуются источники многозарядных металлических 

ионов, в том числе и тугоплавких. Для решения этой задачи наиболее привле-

кательным представляется идея использования вакуумно-дугового плазмоге-

нератора для инжекции плазмы тугоплавких металлов (в катодных пятнах 

вакуумно-дугового разряда интенсивно испаряется и ионизуется любой туго-

плавкий металл) [11] в ЭЦР источник с целью дополнительной ионизации 

ионов. В плотной плазме ЭЦР разряда, поддерживаемого излучением гиро-

тронов, за время пролёта ионами размера ловушки успевает происходить за-

метная дополнительная ионизация. То есть, использование плотной плазмы 

позволяет достичь необходимого значения параметра удержания и при малых 

временах жизни ионов в ловушке и обеспечить получение многозарядных 

ионов тугоплавких металлов. 

Другим перспективным применением ЭЦР разряда, поддерживаемого из-

лучением миллиметрового диапазона длин волн, является использование его 

в качестве источника ультрафиолетового излучения для проекционной лито-

графии высокого разрешения. Речь, в основном, пойдёт об излучении в спек-

тральной полосе 13.5 нм ± 1%. B настоящее время в мире ведутся интенсив-

ные исследования, направленные на создание источника излучения для про-

екционной литографии высокого разрешения c длиной волны 13.5 нм. Такая 

длина волны задана в стандартах развития отрасли [12], что, отчасти, обу-

словлено развитием оптических элементов для данной длины волны [13]. B 

наиболее эффективных источниках излучения используется линейчатое излу-

чение многозарядных ионов олова (более 100 линий излучения ионов олова c 

зарядом от +6 до +11 попадают в указанный диапазон). B основном, для по-

лучения такой плазмы используются установки c мощными лазерами или c 

различного типа пинчами (см., например, книги [14, 15], современный обзор 

[16]).  

Наряду c ощутимым прогрессом в этом направлении y разрабатываемых 

схем есть ряд недостатков, которые не позволяют считать проблему создания 

источника экстремального ультрафиолета решённой. Прежде всего, отметим 
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проблемы, связанные c малым ресурсом работы источника, c загрязнением 

элементов оптической системы распыляемыми веществами, c бомбардиров-

кой поверхности зеркал быстрыми ионами. Поиски новых источников мягко-

го рентгеновского излучения остаются актуальными в настоящее время.  

Другой задачей, демонстрирующей преимущества использования ЭЦР 

разряда, поддерживаемого излучением гиротрона, является задача активации 

азота в плазме для выращивания нитридов металлов III группы. Нитриды ме-

таллов III группы периодической системы элементов (AIN, GaN, InN), их 

твердые сплавы (AlGaN, InGaN), считаются наиболее перспективными мате-

риалами для создания новых типов оптоэлектронных устройств, работающих 

в широком диапазоне длин волн от видимой до дальней УФ областей спектра, 

а также мощных СВЧ приборов, способных функционировать в агрессивных 

средах и при высоких температурах [17-28]. Одной из ключевых проблем 

синтеза нитридов металлов III группы является создание эффективных источ-

ников атомарного азота, необходимого для встраивания в кристаллическую 

решётку металлов (In, Ga) и образования нитридов (InN, GaN).  

 

Цели и задачи исследования 

Целью диссертационной работы является исследование физических осо-

бенностей плазмы электронно-циклотронного резонансного разряда, поддер-

живаемого СВЧ излучением гиротронов миллиметрового диапазона длин 

волн и исследование перспектив применения разрядов. Основные задачи ис-

следования состоят в следующем: 

1. Исследовать плазму ЭЦР разряда в магнитной ловушке типа проб-

котрон, поддерживаемую излучением гиротронов миллиметрового диапазона 

длин волн; показать, что в эксперименте реализуется квазигазодинамический 

режим удержания плазмы в зеркальной магнитной ловушке; исследовать воз-

можности генерации многозарядных ионов в плазме; исследовать динамику 

такого разряда; продемонстрировать возможность извлечения пучков много-

зарядных ионов из такой плазмы. 

2. Исследовать возможность дополнительной ионизации ионов метал-

лов плазмы вакуумной дуги, инжектируемой в магнитную ловушку, за счет 

ЭЦР нагрева электронов плазмы СВЧ излучением; продемонстрировать эф-

фект повышения кратности ионизации для легкоплавких и тугоплавких ме-

таллов; исследовать удержание плазмы вакуумно-дугового разряда, инжекти-

руемой в прямую магнитную ловушку; исследовать влияние частоты греюще-

го поля на эффективность дополнительной ионизации металлических ионов; 

продемонстрировать возможность извлечения пучков многозарядных метал-

лических ионов из такой плазмы. 

3. Найти пути снижения примесей в пучке металлических ионов, извле-

каемых из плазмы вакуумно-дугового разряда, дополнительно нагреваемого 

СВЧ излучением гиротронов в условиях ЭЦР. 
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4. Проанализировать плазму импульсного ЭЦР разряда при низком 

(ниже пробойного при заданной длительности импульса) давлении в услови-

ях сильной предварительной ионизации газа с помощью непрерывно горяще-

го разряда пеннинговского типа; исследовать возможность получения пучка 

ионов с максимально возможным средним зарядом ионов. 

5. Исследовать свечение ЭЦР разряда в газах, поддерживаемого милли-

метровым излучением, в диапазоне мягкого рентгеновского излучения; опре-

делить спектральный состав излучения; определить  эффективность преобра-

зования СВЧ излучения в мягкое рентгеновское излучение.  

6. Провести исследование ионного состава плазмы вакуумно-дугового 

разряда с катодом из олова, инжектированную в магнитную ловушку и до-

полнительно нагреваемую в условиях ЭЦР излучением миллиметрового диа-

пазона длин волн; исследовать свечение такой плазмы в диапазоне мягкого 

рентгеновского излучения; определить  эффективность преобразования СВЧ 

излучения в мягкое рентгеновское излучение; определить перспективность 

использования такого источника мягкого рентгеновского излучения для лито-

графии высокого и определить дальнейшие пути повышения эффективности 

такого источника. 

7. Проанализировать параметры плазмы ЭЦР разряда в азоте, поддер-

живаемого излучением технологического гиротрона с частотой 24 ГГц и 

мощностью излучения до 5 кВт; исследовать потоки атомарного азота из 

плазмы, определить оптимальные условия, при которых можно получить 

максимальный поток атомарного азота. 

8. Исследовать процессы роста плёнок нитрида индия методом метал-

лоорганической газофазной эпитаксии при активации азота в плазме, создава-

емой с помощью источника атомарного азота на основе ЭЦР разряда; опреде-

лить максимальную скорость роста плёнок. 

 
Научная ценность и новизна результатов 

В диссертации представлены результаты исследования физических осо-

бенностей ЭЦР разрядов, поддерживаемых излучением миллиметрового  

диапазона длин волн. С единых позиций исследуются неравновесные разря-

ды, поддерживаемые в излучением с частотами 24 ГГц, 37.5ГГц и 75 ГГц,  

в импульсном и непрерывном режимах работы. Благодаря использованию 

гиротронов – мощных источников излучения миллиметрового диапазона 

длин волн появилась возможность проводить исследования разрядов с уни-

кальными, ранее недоступными параметрами. Все полученные в диссертаци-

онной работе результаты обладают научной ценностью и новизной, что  

подтверждается публикациями в высокорейтинговых международных науч-

ных журналах и выступлениями на профильных международных конферен-

циях. 
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Достоверность предложенных методов и решений 

Все полученные результаты обладают высокой степенью достоверности и 

являются обоснованными. Достоверность получаемых результатов обеспечи-

вается обоснованным применением как стандартных методов измерения, так 

и оригинальных методик. Для повышения достоверности получаемых резуль-

татов измерения проводились, как правило, несколькими способами. Имеется 

хорошее качественное и количественное совпадение теоретических результа-

тов с экспериментально полученными данными. Результаты диссертации 

опубликованы в рецензируемых российских и зарубежных научных журна-

лах, докладывались на международных и всероссийских конференциях, об-

суждались на семинарах ИПФРАН. 

 

Практическое значение работы 

Результаты, полученные в первой, второй и третьей главах, дают научную 

основу построения источников многозарядных ионов нового поколения с ре-

кордными выходными параметрами. Такие источники, несомненно, найдут 

своё применение, как в научных исследованиях, так и в технологиях. Напри-

мер, для нагрева специальных мишеней в установках инерционного термо-

ядерного синтеза, для синтеза новых сверхтяжёлых элементов таблицы Мен-

делеева и т.д. Результаты, полученные в четвертой главе, открывают перспек-

тивы и демонстрируют возможность построения источника мягкого рентге-

новского излучения нового типа на основе ЭЦР разряда, поддерживаемого 

излучением миллиметрового и субмиллиметрового диапазона длин волн. Та-

кой источник необходим для проекционной литографии высокого разреше-

ния. Результаты, полученные в пятой главе, являются научной основой для 

создания установок для выращивания нитридных соединений с рекордными 

скоростями роста. Такие установки могут найти своё применение в полупро-

водниковой промышленности. 

 

Личный вклад 

Все изложенные в диссертационной работе оригинальные результаты по-

лучены автором лично, либо при его непосредственном участии. При получе-

нии результатов, описанных в главе 1, автор участвовал в постановке задач, 

проведении экспериментальных исследований, интерпретации полученных 

результатов и написании научных статей. Вклад автора в исследование СВЧ 

вакуумной дуги (разделы 1.4.2 – 1.4.4) – определяющий, им предложена ос-

новная идея, проведены экспериментальные исследования и численное моде-

лирование.  

При проведении  исследований ЭЦР разряда в тяжёлых газах как источ-

ника мягкого рентгеновского излучения (глава 4) автор предложил и обосно-

вал использование в качестве источника плазмы, содержащего ионы олова, 

миниатюрного вакуумно-дугового плазмогенератора, разработка и изготов-
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ление которого осуществлялась в ИСЭ СО РАН. Подготовка и проведение 

экспериментальных исследований ЭЦР разряда как источника мягкого рент-

геновского излучения проводились под руководством автора. Абсолютные 

измерения интенсивности экстремального ультрафиолетового излучения про-

водились с использованием аппаратуры, разработанной в ИФМ РАН. В ин-

терпретации полученных результатов, проведении необходимых расчётов, 

обработке результатов, в написании научных статей и патентов вклад автора 

являлся определяющим.  

Вклад автора в получение результатов, описанных в главах 2, 3 и 5, явля-

ется определяющим: автор участвовал в постановке задач, организовывал и 

проводил эксперименты, проводил обработку экспериментальных данных и 

необходимые численные расчёты, участвовал в интерпретации результатов и 

написании научных статей. Конструкции разрядных систем на основе отра-

жательных разрядов в скрещенных Е×Н полях, используемых в эксперимен-

тах, описанных в главе 3, предложил и разработал Юшков Г.Ю. (ИСЭ СО 

РАН). 

 

Апробация 

Результаты диссертационной работы были представлены на конференци-

ях по ионным источникам (ICIS) в 1999, 2001, 2003, 2007,  2011  и 2013 годах; 

на международных совещаниях по ЭЦР источникам ионов (ECRIS) в 2000, 

2002, 2004, 2006 и 2010 годах; на 13-й международной конференции “Beams 

2000” (Япония, 2000); на международном совещании “Sourсes 2000” (Япония, 

2000); на международном совещании “Production of Intense Beams of Highly 

charged Ions” (Италия, 2000); на международной конференции по плазменной 

обработке поверхностей (PSE 2010) (Германия, 2010); на международной 

конференции по физике плазмы (ICOPS, Германия, 2008); на международной 

конференции по нитридным полупроводникам (IWN) в 2012 и 2014 годах; на 

международной конференции по плазмохимии (ISPC) (Бельгия 2015); на 

международном совещании “Strong Microwaves in Plasmas” в 2002, 2005 и 

2014 годах; на международной конференции «Frontiers of Nonlinear Physics» 

(Россия, 2013) и пр. 

В 2006 году цикл работ “Неравновесная плазма в магнитных ловушках 

пробочной конфигурации” был удостоен медали РАН с премией для молодых 

учёных. 

 

Объем и структура диссертации 

Диссертация состоит из введения, пяти глав, заключения, списка основ-

ных публикаций автора по теме диссертации и списка литературы. Общий 

объем диссертации составляет 282 страницы, включая 121 рисунок, 2 табли-

цы, список основных публикаций автора по теме диссертации из 36 наимено-

ваний и библиографический список из 172 наименований. 
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ПОЛОЖЕНИЯ, ВЫНОСИМЫЕ НА ЗАЩИТУ 

1. Использование для нагрева плазмы в ЭЦР разряде мощного милли-

метрового излучения современных гиротронов позволяет существенно, более 

чем на порядок по сравнению с традиционными источниками многозарядных 

ионов, поднять плотность плазмы и реализовать квазигазодинамический ре-

жим удержания плазмы в зеркальной магнитной ловушке с высоким парамет-

ром удержания, обеспечивающем возможность образования многозарядных 

ионов с высокой кратностью ионизации, и позволяющем извлекать из плазмы 

пучки многозарядных ионов с высоким током и низким эмиттансом. 

2. Использование для дополнительного нагрева электронов плотной 

(свыше 10
13 

см
–3

) плазмы вакуумно-дугового разряда, инжектируемой в маг-

нитную ловушку, мощного коротковолнового электромагнитного излучения 

гиротронов обеспечивает многократную дополнительную ионизацию ионов 

как легкоплавкого (свинец), так и тугоплавкого (платина) материалов.  

3. Предварительная ионизация газа с помощью непрерывно горящего 

разряда пеннинговского типа в магнитной ловушке позволяет реализовать 

плазмы импульсного ЭЦР разряда при низком (ниже пробойного при задан-

ной длительности импульса) давлении, позволяющем существенно сдвинуть 

распределение ионов по кратностям ионизации в сторону больших зарядно-

стей. В частности, получена плазма гелия, состоящая из полностью "ободран-

ных" ионных остовов и электронов. 

4. Инжектирование вакуумно-дугового разряда с катодом, выполнен-

ным из олова, в магнитную ловушку и последующий нагрев плазмы в услови-

ях ЭЦР излучением миллиметрового диапазона длин волн позволяет получать 

плазму олова с высокими кратностями ионизации ионов (+7 - +9), эффектив-

но излучающую в диапазоне мягкого рентгеновского излучения (≈ 50 Вт в 

телесный угол 4π ст.рад длин волн 13.5 нм ± 1%) при малых размерах излу-

чающей области (0.35 см
3
).  

5. Метод металлоорганической газофазной эпитаксии при активации 

азота в плазме, создаваемой с помощью нового плазменного источника на 

основе ЭЦР разряда, поддерживаемого непрерывным излучением гиротрона, 

позволяет получать пленки InN высокого качества  при рекордных скоростях 

роста, достигающих значений 10 мкм·ч
−1

. 

 

КРАТКОЕ СОДЕРЖАНИЕ ДИССЕРТАЦИИ 

Во Введении обосновывается актуальность темы диссертационной рабо-

ты, формулируются цели и задачи, перечислены основные положения, выно-

симые на защиту, обосновывается научная новизна и практическая ценность 

работы. Кратко излагается содержание работы. 
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Первая глава диссертации посвящена исследованию возможности ис-

пользования ЭЦР разряда в газах, поддерживаемого миллиметровым излуче-

нием гиротронов, в качестве источника многозарядных ионов. В этой главе 

рассматриваются физические особенности ЭЦР разряда, поддерживаемого 

миллиметровым излучением, в работе приводятся результаты экспериментов 

с нагревом СВЧ излучением с частотой 37 ГГц. В разделе 1.1 изложено вве-

дение в проблему, ставится задача исследования. В разделе 1.2 описана со-

зданная экспериментальная установка "SMIS 37" (Simple Mirror Ion Source), 

работающая на основе ЭЦР разряда в прямой магнитной ловушке с накачкой 

мощным СВЧ излучением c частотой 37.5 ГГц с мощностью до 130 кВт, 

плотность мощности порядка 10 кВт/см
2
.  

 
Рис. 1. Схема экспериментальной установки: 1 - гиротрон (стрелка указывает на вы-

ходное окно), 2 - фокусирующая линза, 3 - разрядная вакуумная камера, 4 - ответви-

тель СВЧ, 5 - измерительный тракт, 6 - магнитные катушки, 7 - входное кварцевое 

СВЧ окно, 8 - диагностическая вакуумная камера, 9 - импульсный клапан напуска 

газа. 

 

На рис. 1 приведена схема экспериментальной установки. В разрядную 

вакуумную камеру, помещённую в прямую осесимметричную магнитную 

ловушку, вводится квазигауссов волновой пучок, туда же вводится рабочий 

газ. В условиях ЭЦР происходит пробой газа низкого давления и сильный 

нагрев электронов. Электроны и ионы удерживаются в магнитной ловушке 

достаточное для многократной ионизации ионов время. В разделе приводится 

описание: магнитной ловушки, вакуумной системы, системы напуска газа, 

система предыонизации, системы синхронизации исполнительных устройств, 

системы экстракции ионов. Раздел 1.3 посвящён описанию диагностических 

методов. Диагностики, используемые в работе: СВЧ зонд плазмы, 

ленгмюровские зонды - подвижный и опорный, детектор жёсткого рентгенов-

ского излучения, фотокамера, фотоэлектронный умножитель, фотоэлектрон-
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ный регистратор, анализатор разлетающейся плазмы, различные цилиндры 

Фарадея, анализатор ионного пучка. Раздел 1.4 посвящён исследованию об-

разования многозарядных ионов в плазме ЭЦР разряда, поддерживаемого  

миллиметровым излучением гиротрона. В разделе 1.4.1 описан квазигазоди-

намический режим удержания плазмы, который реализуется в нашей уста-

новке. Квазигазодинамический режим удержания плазмы в отличие от пасту-

ховского характеризуется большим временем выноса плазмы с ионно-

звуковой скоростью по сравнению со временем заполнением конуса потерь. 

Конус потерь остаётся заполненным. При этом длина свободного пробега 

электрона значительно превосходит размер магнитной ловушки в отличие от 

газодинамических ловушек в которых электрон испытывает много столкно-

вений.  Глубокая обдирка ионов в ЭЦР разряде в магнитной ловушке проис-

ходит преимущественно электронным ударом. Определяющими факторами, 

влияющими на эффективность образования МЗИ в плазме, являются: доста-

точная температура электронов Te и параметр удержания плазмы  в ловушке 

Neτi (Ne – концентрация плазмы, τi - время удержания ионов в ловушке). Te 

должна в несколько раз превосходить энергию связи "последнего отрываемо-

го" электрона с ионом, в этом случае скорость обдирки ионов будет макси-

мальна. Параметр удержания плазмы в ловушке Neτi , т.е. время взаимодей-

ствия горячих электронов с ионами,  помноженное на концентрацию плазмы 

Ne, должен быть достаточным для достижения максимального заряда в про-

цессе ступенчатой ионизации. Использование в нашем случае более коротко-

волнового и более мощного источника излучения для нагрева плазмы позво-

лило увеличить концентрацию плазмы более чем на порядок по сравнению с 

традиционными источниками МЗИ, при этом реализуется квазигазодинами-

ческий режим удержания плазмы. Описание проведённых экспериментов, 

приведённое в разделе 1.4.2, доказывает реализацию в нашем случае именно 

квазигазодинамического режима удержания плазмы. Измерения параметров 

плазмы  

по спектрам тормозного излучения свидетельствуют, что в плазме имеется  

две фракции электронов. Первая, «тёплая» фракция, имеет температуру  

Tw  300 эВ и концентрацию Nw  410
13

 см
-3

, вторая, «горячая» фракция, име-

ет температуру Th  10 кэВ и концентрацию Nh  1.510
9
 см

-3
. В условиях, оп-

тимальных для генерации МЗИ, появляется выраженное разделение длитель-

ности горения разряда на две стадии. Исследованию динамики плазмы по-

свящён раздел 1.4.3. Показано, что параметры плазмы на двух стадиях разря-

да составляют: на первой: Zi = 7.5, Te = 400 эВ, Ne = 5·10
12 

- 10
13

 см
-3

; на вто-

рой: Zi = 6,    Te = 250 эВ, Ne = 10
13

 - 10
14 

см
-3

. На обеих стадиях разряда реали-

зуется квазигазодинамический режим удержания плазмы с заполненным ко-

нусом потерь. Параметр удержания Neτi составляет 1.510
8
 и 1.610

9
 см

-3
с со-

ответственно. Раздел 1.4.4 посвящён исследованию причин ограничения дли-

тельности первой стадии разряда, оптимальной с точки зрения формирования 
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МЗИ, исследованию механизмов, приводящих к резкой смене параметров 

плазмы при переходе горения разряда из одной стадии в другую. В разделе 

приведены результаты исследования при помощи скоростной фотографии, 

ионного анализа. Делается вывод о том, что развитие разряда на второй ста-

дии связано с газовыделением со стенок разрядной вакуумной камеры. Дела-

ется вывод о существовании мощного источника нейтральных атомов в тече-

ние второй стадии разряда. Влияние выбиваемых из стенок вакуумной каме-

ры атомов на динамику ЭЦР пробоя исследуется при помощи решения систе-

мы балансных уравнений для концентрации плазмы и нейтралов. На ноль-

мерной модели удалось показать, что газовыделение со стенок может играть 

определяющую роль в динамике ЭЦР разряда с большой плотностью и пре-

пятствовать образованию МЗИ в ЭЦР источниках. Раздел 1.5 содержит опи-

сание экспериментов по формированию ионного пучка из плазмы ЭЦР разря-

да. В экспериментальной установке используется двухэлектродная система 

пирсовой геометрии. Продемонстрирована возможность формирования пучка 

ионов экстрагированных из плотной плазмы ЭЦР разряда, - полный ток пучка 

составил 0.45 мА, плотность тока в зоне экстракции - 60 мА/см
2
, а нормали-

зованный эмиттанс - не более 0.25 πмммрад. В разделе 1.6 подводятся итоги 

первой главы. 

Во второй главе диссертации описываются исследования многократной 

дополнительной ионизации ионов плазмы вакуумно-дугового разряда в маг-

нитной ловушке с нагревом электронов в условиях ЭЦР. В разделе 2.1 обос-

новывается идея использования вакуумнодугового плазмогенератора для ин-

жекции плазмы тугоплавких металлов в ЭЦР источник с целью повышения 

кратности ионизации металлических ионов в магнитной ловушке за счёт до-

полнительной ионизации горячими электронами. За счёт использования более 

мощного и более коротковолнового излучения гиротрона, нам удаётся прово-

дить исследования при существенно (более чем на порядок по сравнению с 

традиционными ионными ЭЦР источниками) большей плотности плазмы, так 

что ионы за время пролёта длины ловушки испытывают достаточное число 

ионизирующих столкновений. Инжекция плазмы вакуумной дуги в ЭЦР ис-

точник с накачкой излучением гиротрона позволяет надеяться на достижение 

необходимого значения параметра удержания и при малых временах жизни 

ионов в ловушке. Раздел 2.2 посвящён описанию вакуумно-дугового плазмо-

генератора, используемого в экспериментах. Источники ионов этого типа 

функционируют благодаря аномальным ионам. По современным представле-

ниям, потоки аномальных ионов образуются в результате взрывной катодной 

эмиссии, при которой и формируются плазменные струи, содержащие ионы 

материала катода. Для интегрирования плазмогенератора в ЭЦР источник 

МЗИ потребовалось разработать новую систему ввода СВЧ излучения в 

плазменную камеру, которая сочетала в себе квазипродольный по отношению 

к магнитному полю ввод СВЧ излучения и продольный впрыск плазмы. По 

сравнению с предыдущей системой ввода СВЧ излучения в плазму, удалось 
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повысить плотность мощности в области ЭЦР резонанса на порядок и до-

стичь значения 100 кВт/см
2
. В разделе 2.3 описываются эксперименты по 

дополнительной ионизации ионов металлов плазмы вакуумно-дугового раз-

ряда в магнитной ловушке с нагревом электронов излучением гиротрона в 

условиях ЭЦР, эксперименты проводились как с легкоплавким (свинец), так и 

с тугоплавким (платина) катодом. Раздел 2.4 посвящён обсуждению полу-

ченных результатов. Нагрев электронов металлической плазмы СВЧ волной в 

условиях ЭЦР приводит к дополнительной обдирке ионов и к повышению 

концентрации плазмы. Достигнутое значение параметра удержания в экспе-

рименте Neτi = 210
13

см
-3
15 мкс = 310

8
 см

-3
c

-1
, приблизительно соответствует 

полученному максимальному среднему заряду ионов. На спектрах отчётливо 

виден значительный сигнал иона Pt
7+

. Плотность тока ионного пучка, кото-

рый можно было бы извлечь из такой плазмы, составляет Je = eNeVPt  

 4 еА/см
2
. Дальнейшее улучшение параметров источников многозарядных 

ионов может быть связано с увеличением частоты греющего излучения.  

В разделе 2.5 обосновывается перспективность использования гиротрона с в 

два раза большей частотой излучения – 75 ГГц для дальнейшего улучшения 

работы источника металлических МЗИ. В разделе 2.6 приводятся результаты 

оценочного расчёта зарядового состава плазмы для различных условий экс-

перимента. Раздел 2.7 посвящён описанию экспериментальной установки, 

созданной для проведения этих экспериментов. Описываются новая магнит-

ная система (раздел 2.7.1), новая система ввода СВЧ энергии в плазму (раз-

дел 2.7.2), новый миниатюрный вакуумно-дуговой плазмогенератор (раздел 

2.7.3). В разделе 2.8 приведены результаты экспериментальных исследований 

генерации многозарядных ионов металлов, в которых для нагрева плазмы 

вакуумного дугового разряда использовалось излучение гиротрона с большей 

частотой (75 ГГц) и с более высокой мощностью (до 200 кВт). При оптималь-

ных параметрах эксперимента получен пучок металлических ионов со сред-

ним зарядом +7. Максимальная достигнутая кратность ионизации металличе-

ских ионов составила 10+. На рис. 2 приведён спектр ионов платины.  

 
Рис. 2. Распределение ионов платины по кратностям ионизации при оптимальных 

условиях. 1 - без СВЧ нагрева, 2 - нагрев излучением с частотой 37 ГГц, мощностью 

65 кВт, 3 - нагрев излучением с частотой 75 ГГц, мощностью 200 кВт. 
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Раздел 2.9 содержит выводы главы 2. Экспериментально удалось пока-

зать перспективность данного метода получения МЗИ тугоплавких металлов. 

Повышение частоты греющего поля в два раза привело к существенному 

сдвигу распределения ионов по зарядовым состояниям в сторону больших 

кратностей ионизации. 

Третья глава посвящена описанию экспериментов с разрядом в газах с 

нагревом в условиях ЭЦР импульсным излучением гиротрона с частотой  

75 ГГц. Основная идея состоит в том, что использование большей частоты 

греющего поля позволяет поддерживать электронную температуру плазмы на 

высоком уровне при большей концентрации плазмы. Раздел 3.1 содержит 

введение в данную проблему. Время, необходимое для нарастания концен-

трации плазмы в ловушке с затравочного значения до стационарного значе-

ния, определяется начальной концентрацией электронов и давлением газа в 

вакуумной камере. При достаточно низких давлениях, необходимых для до-

стижения высокой кратности ионизации ионов, в случае использования им-

пульсного источника микроволнового излучения время развития разряда мо-

жет стать существенным параметром, ограничивающим пространство пара-

метров эксперимента. Раздел 3.2 посвящён исследованию развития ЭЦР раз-

ряда в магнитной ловушке при низком давлении. Показано, что для развития 

разряда при понижении давления требуется все большее время. Данная про-

блема может быть решена за счёт быстрой предварительной ионизации газа в 

магнитной ловушке с сильным полем. Раздел 3.3 посвящён описанию иссле-

дованных разрядных систем, позволяющих реализовать предварительную 

ионизацию газа  за счёт использования разряда пеннинговского типа. Ключе-

вой особенностью разряда пеннинговского типа является возможность горе-

ния в сильном магнитном поле, - чем выше магнитное поле, тем лучше усло-

вия для горения разряда. Раздел 3.4 содержит описание экспериментального 

исследования ЭЦР разряда в гелии при сильной предварительной ионизации 

разряда в разряде пеннинговского типа. В экспериментах получена плазма, 

состоящая из полностью "ободранных" ионных остовов – альфа частиц и 

электронов. Средний заряд ионов в плазме равнялся 2. Раздел 3.5 содержит 

выводы главы 3.  

Четвертая глава посвящена описанию исследования возможности ис-

пользования ЭЦР разряда, поддерживаемого миллиметровым излучением 

гиротронов в магнитной ловушке в качестве источника мягкого рентгенов-

ского излучения. Раздел 4.1 содержит постановку задачи этого исследования. 

В разделе 4.2 описывается экспериментальное исследование ЭЦР разряда 

относительного большого объёма в тяжёлых газах как источника мягкого 

рентгеновского излучения. В качестве источника СВЧ излучения использо-

вался гиротрон с частотой излучения 37.5 ГГц, мощность свыше 100 кВт. 

Определены спектральный состав излучения и абсолютная интенсивность. 

Показано, что эффективность преобразования мощности СВЧ пучка в мощ-

ность мягкого рентгена составляет 12%, основная часть рентгеновского излу-
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чения плазмы генерируется в интервале длин волн приблизительно   45–

120 Å, а максимум излучения принадлежит области   70 – 100 Å. Раздел 4.3 

посвящён экспериментальному исследованию плазмы вакуумно-дугового 

разряда в парах олова, дополнительно нагреваемой в условиях ЭЦР, как ис-

точника мягкого рентгеновского излучения. В данном случае мы использова-

ли миниатюрный плазмогенератор с катодом из высокочистого олова. Для 

дополнительного нагрева плазмы вакуумно-дугового разряда использовалось 

излучение гиротрона с частотой излучения 75 ГГц, мощностью до 50 кВт, 

длительностью импульса 150 мкс. Интенсивность излучения плазмы в спек-

тральном диапазоне 13.5 нм ±1% достигала ≈ 50 Вт в телесный угол 4π ст.рад. 

На рис. 3 приведена схема этого эксперимента. Раздел 4.4 посвящён модели-

рованию плазмы вакуумно-дугового разряда в парах олова, нагреваемой СВЧ 

излучением в условиях ЭЦР. На основании проведённых расчётов и проде-

ланных экспериментов предложена концепция источника непрерывного 

мощного МРИ для проекционной литографии высокого разрешения. Раздел 

4.5 содержит выводы главы 4. 

 

Рис. 3. Схема исследования свечения плазмы  

в диапазоне мягкого рентгеновского излучения. 

 

Пятая глава диссертации посвящена исследованиям перспектив исполь-

зования ЭЦР разряда в качестве источника активного азота для металлорга-

нической газофазной эпитаксии. Раздел 5.1 содержит описание проблемы и 

используемых подходов. Мы предлагаем для активации азота использовать 

ЭЦР разряд, поддерживаемый излучением технологического гиротрона не-

прерывного действия с частотой излучения 24 ГГц и мощностью до 5 кВт. 

Такой разряд обладает рядом преимуществ по сравнению с другими типами 

разрядов. ЭЦР резонанс обеспечивает высокую эффективность взаимодей-

ствия СВЧ излучения с электронным компонентом плазмы. Обеспечивается 

высокий коэффициент поглощения СВЧ излучения в широком диапазоне 

давлений. Это даёт возможность осуществить быстрый высокий удельный 

энерговклад в плазму, и, тем самым, обеспечить высокий темп диссоциации и 

возбуждения молекул. Иначе говоря, можно обеспечить высокую скорость 

продува газа через плазму с заметной долей диссоциации и возбуждения мо-

лекул при достаточно низком давлении (оптимальном с точки зрения диссо-
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циации). Раздел 5.2 содержит  описание экспериментальной установки.  

В установке используется  технологический гиротрон непрерывного действия 

с частотой излучения 24 ГГц и мощностью до 5 кВт. Описана линия передачи 

СВЧ энергии, узел согласования СВЧ излучения с плазмой, магнитная систе-

ма однопробочной конфигурации, устройство камеры роста и откачная си-

стема. В разделе 5.3 описаны экспериментальные исследования параметров 

плазмы в источнике. Максимальная концентрация электронов  3·10
12

 см
-3

 до-

стигается при давлении газа 2·10
-4

 мбар, и уровне мощности 1100 Вт, темпе-

ратура электронов при этом составляет около 5,3 эВ. Раздел 5.4 содержит 

описание исследований и поиск оптимальных условий при которых достига-

ется максимальный поток атомарного азота из источника. Измерения величи-

ны потока атомарного азота из плазмы ЭЦР разряда проводились методом 

титрации по реакции восстановления из монооксида. Эксперимент показал, 

что на величину потока атомарного азота из плазмы ЭЦР разряда влияют, 

прежде всего, две величины – это мощность СВЧ излучения, вкладываемого в 

разряд и величина потока газа через плазму. При оптимальных условиях ра-

боты установки продемонстрирована производительность источника атомар-

ного азота с на уровне 4·10
18

 шт./с. Раздел 5.5 посвящён экспериментам по 

росту кристаллов нитрида индия. В результате выполненного цикла работ 

было показано, что метод металлорганической газофазной эпитаксии при ак-

тивации азота в плазме, создаваемой с помощью нового плазменного источ-

ника на основе гиротрона, позволяет получать плёнки InN высокого качества 

при рекордных скоростях роста, достигающих значений 10 мкм·ч
−1

. При этом 

качество получаемых плёнок оказывается на высоком уровне. Для пленок InN 

на фианите минимальное значение ширины рентгенодифракционной кривой 

качания составляет 0,26 deg. При этом значение среднеквадратичной шерохо-

ватости поверхности составляет всего 1,25 нм. Высокая производительность 

источника активного азота на основе плазмы ЭЦР разряда, поддерживаемого 

СВЧ излучением гиротрона, позволило выйти на качественно новый  

уровень – поставить и решить задачу роста объёмного кристалла нитрида 

индия. На рис. 4 приведена микрофотография выращенного толстого эпитак-

сиального слоя нитрида индия. Раздел 5.6 содержит выводы главы 5. 

 
Рис. 4. Микрофотография скола слоя нитрида индия. 
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В Заключении сформулированы основные результаты диссертации. 

НАУЧНЫЕ РЕЗУЛЬТАТЫ ДИССЕРТАЦИИ 

1. Исследована плазма ЭЦР разряда в магнитной ловушке типа проб-

котрон, поддерживаемая излучением миллиметрового диапазона длин волн. 

Показано, что в условиях эксперимента реализуется квазигазодинамический 

режим удержания плазмы в зеркальной магнитной ловушке. При уменьшении 

давления напускаемого газа распределение ионов смещается в сторону боль-

ших кратностей ионизации. В эксперименте удалось продемонстрировать 

средний заряд ионов азота +4, в аргоновой плазме средний заряд ионов  

был +8. Продемонстрирован пучок ионов, извлечённых из плотной плазмы 

ЭЦР разряда с током 0.5 мА и нормализованным эмиттансом менее  

0.25 πмммрад. Высокий средний заряд получаемых ионов и большая эмис-

сионная способность плазмы позволяет использовать такой разряд в источни-

ке многозарядных ионов 

2. Впервые продемонстрирована эффективность дополнительной иони-

зации ионов металлов плазмы вакуумной дуги, инжектируемой в магнитную 

ловушку, за счёт ЭЦР нагрева электронов плазмы СВЧ излучением. Исполь-

зование в экспериментах мощного коротковолнового электромагнитного из-

лучения гиротронов позволило работать с большой (порядка 10
13

 см
–3

) кон-

центрацией плазмы и обеспечить многократную дополнительную ионизацию. 

Эффект повышения кратности ионизации продемонстрирован как для легко-

плавкого (свинец), так и для тугоплавкого (платина) материалов.  

3. Установлено, что время удержания плазмы вакуумно-дугового разря-

да, инжектируемой в прямую магнитную ловушку, определяется пролётом 

ионов вдоль оси системы. При плотности плазмы в ЭЦР разряде более 10
13

 

см
-3

 этого времени достаточно для дополнительной многократной ионизации 

ионов. Проведённые эксперименты продемонстрировали перспективность 

данного метода получения МЗИ тугоплавких металлов. Повышение частоты 

греющего поля в два раза привело к существенному сдвигу распределения 

ионов по зарядовым состояниям в сторону больших кратностей ионизации. 

При оптимальных параметрах эксперимента получен пучок металлических 

ионов со средним зарядом +7. Максимальная достигнутая кратность иониза-

ции металлических ионов составила 10+. 

4. Повышение частоты повторения следования разрядных импульсов до 

1 Гц позволило снизить содержание газовых примесей в разряде, что, в свою 

очередь, увеличило стабильность работы источника многозарядных металли-

ческих ионов. 

5. Проведены исследования ионного состава плазмы импульсного ЭЦР 

разряда при низком (ниже пробойного при заданной длительности импульса) 

давлении в условиях сильной предварительной ионизации газа с помощью 
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непрерывно горящего разряда пеннинговского типа. Продемонстрирован су-

щественный сдвиг распределения ионов по кратностям ионизации в сторону 

больших зарядностей. Так, в случае использования гелия в качестве рабочего 

газа, получена плазма, состоящая из полностью "ободранных" ионных осто-

вов и электронов. Средний заряд ионов в плазме равнялся 2. Благодаря 

непрерывно горящему разряду пеннинговского типа между импульсами ЭЦР 

разряда, удаётся избавиться от большей части примесей в разряде. 

6. Исследованные в ходе экспериментов рентгеновские спектры излу-

чения плазмы ЭЦР разряда в тяжёлых (воздух, кислород, аргон) газах и про-

ведённые абсолютные измерения интенсивностей рентгеновского излучения 

в диапазонах длин волн  = 6,5–20 нм и   0,1–0,6 нм показали, что такой 

разряд является эффективным источником мягкого рентгеновского излуче-

ния, максимум светимости приходится на область длин волн 10 нм. Наиболее 

интенсивное мягкое рентгеновское излучение наблюдалось в экспериментах с 

разрядом в аргоне. В воздухе и кислороде интегральная по длинам волн ин-

тенсивность МР излучения была меньше в 3 – 4 раза. Абсолютные измерения 

продемонстрировали эффективность преобразования СВЧ излучения в мягкое 

рентгеновское излучение на уровне 10%.  

7. Экспериментально установлено, что плазма вакуумно-дугового раз-

ряда с катодом, выполненным из олова, дополнительно нагреваемая СВЧ из-

лучением в условиях ЭЦР, при оптимальных условиях содержит ионы олова с 

кратностями ионизации от +7 до +9 и излучает в диапазоне длин волн 

13.5 нм ± 1% ≈ 50 Вт в телесный угол 4π ст.рад. Поперечный размер излуча-

ющей области плазмы составлял 3 мм, а продольный - 5 см, объем излучаю-

щей плазмы - 0.35 см
3
, удельная мощность свечения в указанном спектраль-

ном диапазоне достигала ~ 100 Вт/см
3
.  

8. Проведённые расчёты показывают, что использование для нагрева 

плазмы излучения существующих гиротронов (например, с частотой излуче-

ния 170 ГГц, мощностью 20 кВт) позволяет поддерживать плазму с характер-

ными размерами 1 мм х 1 мм х 10 мм с <Z> = 9, Te = 200 - 300 эВ. Такая 

плазма будет излучать 1 кВт в диапазоне 13.5 нм ±1 % при эффективности 

преобразования СВЧ излучения в МРИ на уровне  5 %. Такие параметры ис-

точника излучения близки к требуемым для успешного коммерческого при-

менения. 

9. Проведены исследования параметров плазмы источника атомарного 

азота на основе ЭЦР разряда, поддерживаемого излучением технологического 

гиротрона с частотой 24 ГГц и мощностью излучения до 5 кВт. Показано, что 

в таком ЭЦР разряде в азоте возможно получение плазмы с уникальными па-

раметрами: электронной плотностью на уровне до 10
12

 см
-3

 и температурой 

электронов от 1 до 10 эВ в диапазоне давлений газов от 10
-3

 до 10 Торр.  

10. Методом масс-спектрометрического анализа продуктов реакции тит-

рации монооксида азота измерен поток атомарного азота в зависимости от 
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мощности СВЧ нагрева и потока молекулярного азота через плазму. Проде-

монстрирован источник атомарного азота с максимальной производительно-

стью 4·10
18

 шт./с, что является рекордным значением на данный момент. 

11. Показано, что метод металлоорганической газофазной эпитаксии при 

активации азота в плазме, создаваемой с помощью нового плазменного ис-

точника на основе ЭЦР разряда, поддерживаемого излучением гиротрона, 

позволяет получать плёнки InN высокого качества при рекордных скоростях 

роста, достигающих значений 10 мкм·ч
−1

. 
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