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При дальнейшем увеличении плотности мощности лазерного излучения ограничение вершины им-
пульса ионного тока усиливается из-за увеличения первоначальной кинетической энергии ионов вслед-
ствие газодинамического ускорения (см. рис. 3, кривая 3).

Однако дальнейший рост кинетической энергии ионов за счет электрического поля в промежутке 
сетка – подложка приводит к тому, что временная форма импульса ионного тока повторяет временную 
форму плазменного факела и не имеет ограничений на вершине импульса (см. рис. 3, кривая 4 ). Яв-
ление связано с тем, что кинетическая энергия ионов достигает такой величины, при которой сечение 
столкновения с ионами подложки уменьшается, вследствие чего уменьшается и вторичная эмиссия, 
а ионы материала лазерной мишени имплантируются в материал подложки. При этом интенсивность 
ионного потока значительно возрастает (см. рис. 3, кривая 4 ).

Как показали эксперименты, при разнообразных изменениях условий в промежутке сетка – подложка 
происходящие в нем процессы не влияют на процессы в промежутке мишень – сетка ввиду того, что мы ис-
пользовали вариант с заземленной сеткой. Учитывая этот факт, можно более детально исследовать процес-
сы в промежутке сетка – подложка при определенных постоянных условиях в промежутке мишень – сетка.

Как видно по кривым 2 и 3 на рис. 3, при таких условиях возникают вторичная эмиссия ионов с под-
ложки и ограничение вершины импульса тока ионов в цепи сетка – подложка. В данном случае реали
зуется режим травления поверхности подложки падающим ионным потоком. Поскольку этот режим 
имеет большое значение при нанесении высокоадгезионных покрытий, рассмотрим его более подробно. 

На рис. 4, а, изображен общий вид кривой тока в цепи сетка – подложка в режиме травления подлож-
ки потоком первичных ионов. На переднем фронте импульса имеются несколько пиков, затем при появ-
лении вторичной эмиссии за счет противоположного потока вторичных ионов наблюдается достаточно 
плоская вершина, а когда вторичная эмиссия пропадает, импульс ионного тока в цепи сетка – подложка 
по экспоненте падает до нуля, следуя по временной форме за формой плазменного факела в промежут-
ке мишень – сетка. На рис. 4, б – г, с высоким временным разрешением представлены передние фронты 
импульса тока в промежутке сетка – подложка при различных условиях.

Первый пик тока в промежутке сетка – подложка (см. рис. 4, б ) обусловлен обратным током электро-
нов с подложки за счет фотоэффекта при облучении поверхности подложки отраженной от лазерной 
мишени частью воздействующего лазерного излучения. Через 1,5 мкс появляется второй пик в цепи 
сетка – подложка. Исходя из скоростей плазменного факела (~10 км/с), данный результат можно объяс-
нить образованием вторичной плазмы из материала сетки за счет воздействия на последнюю лазерного 
излучения, отраженного от мишени, и излучения плазмы вблизи поверхности мишени. Однако эти про-
цессы незначительно влияют на основной ток в цепи сетка – подложка.

Через ~ 3,8 мкс появляется основной пик тока в промежутке сетка – подложка. Его длительность 
составляет ~ 250 нс по полувысоте, после чего наблюдается ограничение импульса за счет вторичной 
эмиссии (см. рис. 4, б ).

Рис. 3. Ток на кремниевой подложке КДБ03 при различных плотностях мощности  
воздействующего на медную мишень лазерного излучения и разных потенциалах в промежутке  

сетка – подложка (на участке мишень – сетка установлен постоянный потенциал U1 = 30 В):  
1 – 1,5 ⋅ 109 Вт/см2, U2 = 50 В; 2 – 1,7 ⋅ 109 Вт/см2, U2 = 50 В;  
3 – 1,8 ⋅ 109 Вт/см2, U2 = 50 В; 4 – 1,8 ⋅ 109 Вт/см2, U2 = 100 В

Fig. 3. Current on a silicon substrate KDB03 at acting laser radiation on a copper target  
at different power densities and at different potentials in the grid – substrate interval  

(the interval target – grid have constant potential U1 = 30 V): 1 – 1.5 ⋅ 109 W/cm2, U2 = 50 V;  
2 – 1.7 ⋅ 109 W/cm2, U2 = 50 V; 3 – 1.8 ⋅ 109 W/cm2, U2 = 50 V; 4 – 1.8 ⋅ 109 W/cm2, U2 = 100 V


