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Abstract 

Sputtering of the gridless ion sources (GIS) discharge chamber rear wall, called a reflector, is a 
serious problem of the ion assisted deposition technology. At the same time, one of the factors, 
closely related to the intensity of the reflector sputtering, is the electrical potential, that it ac-
quires under the discharge conditions. In this paper the influence of the GIS operational param-
eters on the value of the reflector potential was investigated. It is established, that the working 
gas used and the ratio of the emission current from the cathode to the discharge current are of 
the greatest importance. 
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The gridless ion source reflector potential dependences on the working gas 
and the ratio of the emission current from the cathode to the discharge  
current for the discharge current 6.25 А and discharge voltage 100 V 
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Аннотация 

Распыление задней стенки разрядной камеры бессеточных ионных источников (БИИ), 
называемой отражателем, является серьёзной проблемой технологии ионного ассистиро-
вания. При этом одним из факторов, тесно связанных с интенсивностью распыления от-
ражателя, является электрический потенциал, который он приобретает в условиях горе-
ния разряда. В настоящей работе исследовалось влияние параметров работы БИИ на 
величину потенциала отражателя. Установлено, что наибольшее значение имеют исполь-
зуемый плазмообразующий газ и соотношение тока эмиссии с катода и разрядного тока. 

Ключевые слова: тонкие плёнки, бессеточный ионный источник, плавающий потенциал 

1. Введение 

В настоящее время активное применение и совершенствование методов получения тон-
коплёночных покрытий являются практически необходимыми условиями развития многих 
отраслей промышленности [1-3]. В частности, при изготовлении элементов оптических си-
стем широко используется ионное ассистирование. Суть данной технологии заключается в 
том, что параллельно основному процессу нанесения покрытия происходит его обработка 
ионным пучком, что позволяет добиться улучшения многих целевых параметров, включая 
чистоту и адгезию [4]. При этом для получения гомогенной плёнки без физических дефектов 
равномерность распределения плотности ионного тока по обрабатываемой поверхности 
должна быть как можно большей, а энергия ионов должна составлять порядка 10-2 эВ [5]. 

С учётом этих требований оптимальным ионным источником для промышленного при-
менения в процессах ассистирования является бессеточный ионный источник (БИИ, End-
Hall) [6]. Наибольшее распространение получила конструктивная схема, в которой задняя 
стенка разрядной камеры БИИ, называемая отражателем, электрически изолирована от 
остальных элементов ионного источника. При этом в процессе работы БИИ отражатель под-
вергается ионному распылению. Это накладывает ограничение на его ресурс, а также приво-
дит к появлению потока распылённого материала, направленного в сторону обрабатываемой 
поверхности. Содержание материала отражателя в полученном покрытии может достигать 
нескольких тысяч атомов на миллион атомов целевого материала, что является слишком 
большим загрязнением для некоторых процессов [7, 8]. 

Для того чтобы аналитически оценить поток распыляемого материала и ресурс отража-
теля, необходимо знать величину его потенциала относительно опорного электрода (как пра-
вило, заземлённого корпуса источника) в условиях горения разряда. При этом существующие 
расчётные модели БИИ не позволяют сделать однозначных выводов ни о величине, ни о 
связи потенциала отражателя с условиями работы ионного источника. Экспериментальные 
данные по этому вопросу также практически нигде не публиковались. По этой причине 
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целью настоящего исследования стало изучение влияния параметров разряда в БИИ на вели-
чину потенциала отражателя. 

2. Факторы, определяющие величину потенциала отражателя 

По своей сути БИИ является ускорителем с замкнутым дрейфом электронов (УДЗЭ), 
где для поддержания горения разряда используются скрещенные электрическое и магнитное 
поля. От прочих УЗДЭ его отличают коническая форма газоразрядной камеры и расходяща-
яся конфигурация магнитного поля. Силовые линии магнитного поля преимущественно па-
раллельны стенкам газоразрядной камеры и проходят через отражатель (рис. 1). Для иници-
ации и поддержания горения разряда, а также для компенсации избыточного положительного 
заряда в ионном пучке используется внешний термоэмиссионный катод. 

 

Рис. 1. Схема бессеточного ионного источника [9]: 
1 – анод; 2 – магнитопровод; 3 – отражатель; 4 – магнит; 5 – катод; 
6 – источник питания разряда, B – силовые линии магнитного поля 

Отражатель выполняется из электропроводящих материалов, и, будучи изолирован-
ным, в условиях горения разряда приобретает плавающий потенциал. В общем случае его 
значение определяется из условия равенства поступающих на него ионного и электронного 
потоков. При этом в силу большей подвижности электронов плавающий потенциал отрица-
телен относительно локального потенциала плазмы. Для изотермичной плазмы при извест-
ной температуре он может быть рассчитан следующим образом [10]: 

 
𝜑 = − ൬

k𝑇

e
൰ ∙ ln ඨ

𝑚

𝑚
, (1) 

где k – постоянная Больцмана; 𝑇 – температура электронов; e – элементарный заряд; 
𝑚 – масса иона; 𝑚 – масса электрона. 

Однако для газоразрядной камеры БИИ ситуация кардинально отличается. С одной сто-
роны, подвижность электронов вдоль силовых линий магнитного поля существенно выше, 
чем поперёк, и тем более выше подвижности ионов. С учётом конфигурации магнитного поля 
в БИИ это должно приводить к приобретению отражателем отрицательного потенциала для 
выравнивания потоков. С другой стороны, в радиальном направлении поперёк силовых ли-
ний магнитного поля на электроны действует значительное электростатическое поле, тяну-
щее их к аноду и ограничивающее подвижность в сторону задней стенки. При этом плазма в 
разряде БИИ неизотермична, что делает формулу (1) неприменимой. В дополнение к этому, 
для практического применения необходимо знать знак и величину плавающего потенциала 
отражателя относительно опорного электрода – как правило, земли. 
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В первых публикациях Г. Кауфмана, содержащих описание БИИ, говорится о том, что 
приобретаемый отражателем потенциал положителен относительно земли [11]. В. В. Журин 
в своей книге описывает его величину как равную примерно половине от разрядного напря-
жения и отмечает, что данная величина зависит в том числе от расстояния между отражате-
лем и анодом [6]. При этом отношение ионного тока на отражатель к току ионов, формиру-
ющих пучок, составляет от 104 до 102. Однако подробной информации о том, при каких 
условиях были получены данные значения, не приводится. 

Наиболее очевидными параметрами, определяющими потенциал отражателя, являются 
ток и напряжение разряда. Ток разряда напрямую связан с количеством заряженных частиц 
в газоразрядной камере, в то время как напряжение влияет на величину и распределение по-
тенциала плазмы. С учётом того, что плавающий потенциал определяется балансом ионного 
и электронного токов, а электронная компонента в периферийной области разрядной камеры 
замагничена, потенциал отражателя также должен зависеть от конфигурации магнитного 
поля и величины его индукции. Существенное влияние должен оказывать используемый ра-
бочий газ, от которого зависит в том числе скорость генерации заряженных частиц. 

Другим немаловажным фактором является наличие внешнего источника электронов – 
термоэмиссионного катода. Для описания его влияния на работу БИИ обычно используется 
величина тока эмиссии, протекающего в цепи электрического смещения катода, или его от-
ношения к току разряда. Повышение тока эмиссии при неизменных значениях расхода рабо-
чего газа и тока разряда приводит к падению разрядного напряжения и росту ионного тока, 
что иногда используется в технологии тонких плёнок [6, 12]. Таким образом, ток эмиссии с 
катода во многом определяет баланс потоков заряженных частиц в газоразрядной камере 
БИИ, что позволяет сделать вывод о его прямом влиянии на плавающий потенциал. 

В существующих расчётных работах, посвящённых численному моделированию раз-
ряда в БИИ, потенциал отражателя используется скорее в качестве вспомогательной вели-
чины и подробно не рассматривается [13, 14]. В диссертации [14] приводится следующее 
уравнение, включающее в себя потенциал отражателя: 

 
 𝐴e𝑛 ඨ

k𝑇

2𝜋𝑚
∙ exp ൬e

𝜑 − 𝜑

k𝑇
൰ = 𝐼 , (2) 

где A – элемент поверхности отражателя; 𝑛 – концентрация электронов; 𝜑 – потенциал 
отражателя; 𝜑 – потенциал плазмы; 𝐼 – ионный ток на отражатель. 

Однако данное уравнение при постановке задачи, рассматривающейся в работе [14], не 
имеет аналитического решения. В этом случае плавающий потенциал может быть найден 
лишь перебором значений до тех пор, пока равенство не будет выполняться. В дополнение к 
этому, использование уравнения (2) возможно лишь совместно с полноценной численной мо-
делью разряда БИИ, что делает данный метод непрактичным. 

В настоящей работе потенциал отражателя БИИ изучался экспериментально. При этом 
основной упор был сделан на его зависимость от тока и напряжения разряда, а также от эмис-
сии с катода и используемого рабочего газа. Факторы, затрагивающие конструкцию ионного 
источника, такие как величина индукции магнитного поля и расстояние от отражателя до 
анода, не рассматривались. 

3. Материалы и методика эксперимента 

Исследования проводились для бессеточного ионного источника БИИ-10отр, разрабо-
танного в МГТУ им. Н.Э. Баумана и рассчитанного на токи разряда до 10 А с максимальной 
мощностью 3.0 кВт [15]. Отражатель ионного источника был изготовлен из нержавеющей 
стали. Магнитное поле задавалось постоянными магнитами и в ходе исследования не меня-
лось. Величина осевой составляющей индукции магнитного поля над центром отражателя 
составляла 4 × 102 Тл. Корпус БИИ был заземлён. 
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БИИ работал совместно с газопроточным термоэмиссионным катодом (рис. 2). Катод 
крепился к корпусу БИИ через керамические изоляторы и в ходе экспериментов находился 
под отрицательным потенциалом смещения. Питание основного разряда (G1) и смещения ка-
тода (G2) осуществлялось совмещённым блоком APEL-IS-6DC-450-End-Hall производства 
ООО «Прикладная электроника». К отражателю со стороны, не контактирующей с плазмой, 
был приварен провод с термостойкой изоляцией. Провод был выведен вовне и подключён к 
мультиметру Fluke 107 (V3), что позволило измерять потенциал отражателя без внесения воз-
мущений в область горения разряда. Для отслеживания баланса заряженных частиц в пучке 
напротив БИИ был размещён изолированный электрод. Приобретаемый им плавающий по-
тенциал измерялся с помощью мультиметра Fluke 17B (V4). 

 

Рис. 2. Схема эксперимента: 
1 – анод БИИ; 2 – магнитопровод БИИ; 3 – отражатель; 4 – катод; 
5 – изолированный электрод; G1 – источник питания разряда;  
G2 – источник смещения катода 

Одним из преимуществ бессеточных ионных источников является возможность работы 
с практически любыми плазмообразующими газами. Поэтому отдельный интерес представ-
ляла зависимость приобретаемого отражателем потенциала от рабочего газа. В мировой 
практике использования БИИ наибольшее распространение получили аргон [6, 16, 17] и кис-
лород [1820]. Однако, для кислорода свойственно образование в ходе горения разряда от-
рицательных ионов и нескольких вариаций положительных ионов в силу его молекулярной 
природы. Для упрощения первичного исследования факторов, влияющих на потенциал отра-
жателя, в настоящей работе в качестве плазмообразующих были выбраны одноатомные и 
инертные газы аргон, криптон и ксенон (рис. 3). 

4. Результаты и обсуждение 

В ходе экспериментов потенциал отражателя неизменно оставался положительным отно-
сительно земли, даже в тех случаях, когда плавающий потенциал пучка становился отрица-
тельным. Основным параметром, определяющим величину потенциала отражателя, оказалось 
отношение тока эмиссии с катода к току разряда ξ 

 
𝜉 =

𝐼

𝐼ௗ
, (3) 

где 𝐼 – ток эмиссии с катода; 𝐼ௗ – разрядный ток. 
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Рис. 3. Работа бессеточного ионного источника при токе разряда 7.5 А и напряжении 150 В на 
аргоне (а), криптоне (б) и ксеноне (в) 

На рис. 4 приведены графики зависимостей потенциала отражателя от 𝜉 при напряже-
нии 100 В. Точки соответствуют экспериментальным данным, линии – аппроксимирующим 
кривым. Потенциал отражателя убывал с ростом 𝜉, при этом скорость его изменения (первая 
производная) соответственно снижалась. При токах эмиссии, в несколько раз превышающих 
ток разряда, потенциал отражателя менялся слабо. Для каждого из газов также можно было 
выделить характерное значение 𝜉, при котором величина разрядного тока практически не 
влияла на потенциал отражателя: 𝜉 = 0.6 для аргона, 𝜉 = 0.8 для криптона и 𝜉 = 1.0 для ксе-
нона. При меньших значениях 𝜉 зависимость от тока разряда носила неоднозначный харак-
тер, при бо́льших  повышение тока разряда стабильно приводило к росту потенциала отра-
жателя на 1 ÷ 2 В. 

Похожая картина наблюдалась и при изменении разрядного напряжения – при некотором 
значении ξ потенциал отражателя практически не зависел от напряжения (рис. 5). Например, 
при токе разряда 7.5 А для аргона данная величина составляла 𝜉 = 1.2 ÷ 1.5, для криптона  
𝜉 = 0.9, для ксенона 𝜉 = 1.0. Особенно ярко этот эффект был выражен для криптона и ксенона: 
при 𝜉 = 0.8 ÷ 0.9 и 𝜉 = 1.0 ни разрядное напряжение, ни непосредственно разрядный ток не 
оказывали существенного влияния на потенциал отражателя. Его величина в этом случае зави-
села исключительно от используемого газа и составляла около 18.0 В для криптона и 12.5 В 
для ксенона. При этом в случае, если отношение 𝜉 было меньше указанных значений, увели-
чение разрядного напряжения приводило к росту потенциала отражателя вплоть до нескольких 
вольт. В случае, когда отношение 𝜉 превышало указанные значения, характер зависимости был 
строго обратным – увеличение разрядного напряжения приводило к небольшому, не превы-
шавшему одного вольта, падению потенциала отражателя. Следует отметить, что для аргона 
данные закономерности не были столь явными. 
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Рис. 4. Графики зависимости потенциала отражателя от параметра ξ при напряжении 100 В 
и различных токах разряда для аргона (а), криптона (б) и ксенона (в) 

           

 

Рис. 5. Графики зависимости потенциала отражателя от параметра ξ при токе разряда 7.5 А 
и различных напряжениях для аргона (а), криптона (б) и ксенона (в) 

а б 

в 

а б 

в 
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С падением потенциала ионизации (и с ростом атомной массы) плазмообразующего газа 
потенциал отражателя уменьшался (рис. 6). Его наименьшие значения, составляющие всего 
несколько вольт, были получены на ксеноне при высоких значениях 𝜉. При этом наиболее 
сильно потенциал отражателя зависел от параметра 𝜉 также в случае использования ксенона. 
Для аргона эта зависимость была выражена наименее ярко среди рассмотренных газов. Так, 
например, в случае представленного на рис. 6 режима (ток разряда 6.25 А, напряжение 100 В) 
при возрастании 𝜉 от 0.8 до 2.0 потенциал отражателя уменьшился на 9.1 В и 6.9 В для ксе-
нона и криптона соответственно, практически не изменившись при работе на аргоне. Особого 
упоминания также заслуживает область значений параметра 𝜉 от 0.5 до 0.75, в которой зна-
чение потенциала отражателя практически не зависело от используемого плазмообразую-
щего газа. 

 

Рис. 6. Графики зависимости потенциала отражателя от параметра ξ для 
аргона, криптона и ксенона (ток разряда 6.25 А, напряжение 100 В) 

С точки зрения практического применения одни из наиболее интересных режимов харак-
теризовались значениями ξ около единицы. При выполнении данного условия пучок БИИ был 
близок к квазинейтральному, о чём свидетельствовал близкий к нулю потенциал изолирован-
ного электрода в пучке. Подобные режимы предпочтительны при обработке диэлектриков и 
поверхностей, чувствительных к микропробоям. Для ионного источника БИИ-10отр в этом 
случае отражатель приобретал потенциал, в среднем равный 26.0 В при работе на аргоне, 
16.0 В при работе на криптоне и 12.5 В при работе на ксеноне. 

5. Заключение 

Выявлено, что отражатель бессеточных ионных источников в ходе работы приобретает 
положительный относительно земли потенциал, величина которого зависит от множества 
факторов. С точки зрения рабочих параметров наибольшее влияние оказывают отношение 
тока эмиссии с катода к току разряда и используемый рабочий газ. Напряжение и непосред-
ственное значение тока разряда влияют на потенциал отражателя гораздо слабее. Их вклад 
существенен, если ток эмиссии с катода в несколько раз меньше значения разрядного тока. В 
целом область пониженных значений тока эмиссии характеризуется наибольшими значени-
ями потенциала отражателя. Наименьшие значения потенциала отражателя, близкие к потен-
циалу земли, могут быть получены при работе на тяжёлых легко ионизующихся газах с током 
эмиссии, в несколько раз превышающим ток разряда. 
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