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ВВЕДЕНИЕ
Разработка технологии импульсного ла-

зерного осаждения (ИЛО) тонких пленок 
металлов, полупроводников и диэлектриков 
позволяет создавать широкий спектр пле-
ночных структур, как для научных исследо-
ваний, так и для практических приложений. 
ИЛО является одним из основных инстру-
ментов современных нанотехнологий, рас-
ширяющих круг материалов, позволяющих 
совершенствовать устройства микро- и на-
ноэлектроники [1]. Это связано с его прос- 
тотой, безопасностью, а также возможно-
стью контроля свойств пленочных структур 
в процессе роста. Процесс лазерной абляции 
мишени является лишь составной частью 
метода ИЛО. В то же время лазерная абляция 

материалов используется при получении не 
только тонких пленок, но и наночастиц [2]. 
Важным параметром ИЛО является энергия 
осаждаемых частиц, которая оказывает су-
щественное влияние на процесс роста пле-
нок и определяет их характеристики (адге-
зию, морфологию поверхности, магнитные, 
оптические, электрические и структурные 
свойства) [3–5]. 

Энергия частиц факела влияет на нерав-
новесные процессы диффузии, десорбции 
и нуклеации при осаждении на подложку, 
изменяя свойства пленок [6]. Разработка 
эффективного метода управления энерге-
тическим спектром частиц лазерного факе-
ла позволит получать пленки с различными 
структурными характеристиками: от пре-
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дельно неупорядоченного и даже аморфного 
состояния до эпитаксиальных пленок с вы-
соким кристаллическим совершенством. 

Известно, что процесс абляции в вакууме 
сопровождается генерацией ионов с энер-
гией до нескольких десятков эВ [5, 7, 8], 
и это преимущество метода дает высокую 
скорость зародышеобразования при росте 
пленки, позволяя прецизионно регулиро-
вать скорость роста при получении тонких, 
до 1 нм, пленок [9]. Однако частицы с высо-
кой энергией могут приводить к травлению 
пленки, что может вызывать изменение ее 
химического состава и генерацию дефектов, 
поэтому ведется активный поиск контроля 
и управления энергетическим спектром ча-
стиц факела при лазерном синтезе тонких 
пленок [10–12]. 

ИЛО представляет собой сложный про-
цесс, в котором существуют корреляции 
между физическими свойствами мишени 
(температура плавления, температура ис-
парения, электро- и теплопроводность), 
характеристиками лазера (длина волны ге-
нерации, частота повторения, длительность 
и энергия импульса, плотность энергии на 
мишени), видами буферного газа (молеку-
лярным, атомарно-инертным или реактив-
ным), физическими свойствами подложек 
и геометрией осаждения. Все эти параметры 
взаимосвязаны, и изменение одного из них 
влечет изменение оптимальных настроек 
для других. Из-за тесной взаимосвязи па-
раметров управление процессом осаждения 
напрямую коррелирует со знанием энерге-
тического спектра частиц плазменного фа-
кела и влиянием его свойств на осаждаемую 
пленку [3, 5, 6]. 

Чтобы получить представление о любой 
из этих взаимосвязей, используются хоро-
шо зарекомендовавшие себя времяпролет-
ные методы диагностики плазмы, такие как 
оптическая эмиссионная спектроскопия  
[3, 10], лазерно-индуцированная флуо-
ресценция [11], масс-спектрометрия [12], 
зондовая диагностика [3, 13–17]. Зондовая 
диагностика факела с применением зонда 
Ленгмюра является чувствительным мето-
дом с высоким пространственным разре-
шением по направлению разлета [8, 14].  

В настоящее время зондовый метод исследо-
вания плазменного факела развивается как в 
экспериментальном, так и в теоретическом 
направлениях [18, 19]. Зонд Ленгмюра обла-
дает большой универсальностью и исполь-
зуется в различных типах плазмы на основе 
различных технологий, таких как лазерная 
плазма, разрядная плазма, плазма магне-
тронного распыления. Электрический зонд, 
помещенный в ионизованную лазерную 
плазму, регистрирует заряженные частицы, 
что позволяет определить функции распре-
деления по энергии электронов и ионной 
составляющей факела [10, 14, 15]. Медленная 
часть зондового сигнала ионов определяется 
ионами, распространяющимися совместно 
с нейтральной частью факела, что позволя-
ет определить кинетическую энергию ней-
тральной компоненты факела [10]. 

Наиболее важным параметром плазмы 
факела, влияющим на характеристики пле-
нок, является скорость ионов и нейтраль-
ных частиц, осаждаемых на подложку, что 
задается энергетическим спектром частиц 
факела [3, 15]. При разлете факела в вакуум 
энергетический спектр частиц факела опре-
деляется плотностью энергии лазерного из-
лучения на мишени [7, 8, 15]. Установлено 
влияние параметров лазерного факела на 
структуру, морфологию [15, 20] и магнит-
ные свойства пленок высокотемператур-
ных ферромагнитных полупроводников  
[21, 22]. Контроль кинетической энергии 
имеет первостепенное значение для получе-
ния высококачественных пленок. Разрабо-
танная авторами [23] модель адиабатическо-
го расширения облака однокомпонентного 
пара в вакуум, основанная на уравнениях 
газовой динамики, обеспечивает достаточно 
хорошее согласование экспериментальных 
данных по расширению абляционного фа-
кела однокомпонентных мишеней, но она 
не может адекватно описать расширение 
плазменного факела многокомпонентных 
материалов с ярко выраженными столкно-
вениями в факеле и неодинаковыми време-
нами прихода частиц разного сорта на под-
ложку [24]. Разработана гидродинамическая 
модель для описания динамики абляцион-
ной плазмы, расширяющейся в буферном 
газе [25]. В литературе предложено несколь-
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ко способов управления энергией лазерной 
плазмы при абляции, включая уменьшение 
плотности энергии на мишени [26, 27], ис-
пользование буферного газа [24, 28], вне-
осевое осаждение [29, 30]. Наличие буфер-
ного газа существенным образом влияет на 
функцию распределения частиц факела по 
скоростям в реакционных газах [31, 32] и в 
атмосфере инертных газов [33, 34]. Поэтому 
буферный газ часто используется не только 
для включения в пленки, например кисло-
род или азот, но и для снижения кинетичес- 
кой энергии прилетающих на подложку ча-
стиц [35–37].

В настоящее время интенсивно исследу-
ется влияние параметров лазерного факе-
ла на структуру, морфологию и магнитные 
свойства тонких пленок высокотемпера-
турных ферромагнитных полупроводников 
[21], представляющих огромный интерес 
для спинтроники. Однако невысокая темпе-
ратура Кюри таких материалов накладывает 
очевидные ограничения на возможность их 
применения. В связи с этим особого внима-
ния заслуживает полупроводниковый ма-
териал SiMn, тонкие пленки которого при 
небольшом отклонении от стехиометрии со-
храняют магнитные свойства при температу-
ре выше комнатной [38, 39] и демонстрируют 
при этом высокую спиновую поляризацию 
носителей, проявляющуюся в аномальном 
эффекте Холла [40]. Исследование динами-
ки плазменного факела, образующегося при 
абляции мишени SiMn в вакууме, позволи-
ло определить оптимальный энергетичес- 
кий состав частиц, формирующих пленку 

на подложке [30]. Однако ферромагнитные 
свойства таких пленок можно улучшить,  
варьируя тип и давление буферного газа в 
процессе лазерного осаждения. При созда-
нии в вакуумной камере определенного дав-
ления буферного газа возможно управление 
энергией ионов в факеле. Это связано с тем, 
что в результате столкновения частиц факела 
с атомами газа происходит потеря энергии ча-
стиц [34]. Особенно заметной эта потеря ста-
новится тогда, когда длина свободного про-
бега частиц становится меньше расстояния 
между мишенью и подложкой. Доля ионов в 
факеле мала по сравнению с концентраци-
ей нейтральных частиц. Состав пленок в ос-
новном формируют нейтральные частицы,  
а ионы создают центры нуклеации, что также 
крайне важно. Известно, что нейтральные 
частицы факела летят медленнее ионов при 
абляции как однокомпонентных [10], так и 
многокомпонентных мишеней [41]. Зонд 
Ленгмюра не взаимодействует с нейтраль-
ными частицами. Однако бывают ситуации, 
когда возбужденные нейтральные частицы 
факела (А*), сталкиваясь друг с другом или с 
атомами буферного газа (В), могут ионизо-
ваться, например, по механизму столкнове-
ния второго рода А* + В = А + В+ + е [42]. 

В настоящей работе рассматриваются два 
основных механизма ионизации частиц бу-
ферного газа. Одним из них является меха-
низм столкновения второго рода, а вторым –  
ионизация в пограничном слое плазменно-
го факела, в формировании которого суще-
ственную роль играют электроны [43]. Ге-
нерация быстрых ионов в плазме по этому 
механизму происходит в результате иони-
зации и ускорения частиц буферного газа в 
двойном слое, определяющем фронт плаз-
менного факела. Таким образом, для оп-
тимизации процесса лазерного осаждения 
тонких пленок SiхMn1-х с высокими магнит-
ными характеристиками важно определить 
энергетический спектр частиц плазменного 
факела в зависимости от плотности энергии 
лазерного излучения на мишени и давления 
буферного газа [21, 22, 44].

Целью настоящей работы было иссле-
дование влияния давления буферных газов 
He, Xe, Ar или N2 на энергетический спектр 

Лазерный луч

Осциллограмма

Мишень
SiMn

Зонд
Ленгмюра

Факел
плазмы

Газ

Вакуумный
насос

Рис. 1. Схема установки для диагностики плазмы фа-
кела времяпролетным методом с применением зонда 
Ленгмюра.
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частиц плазменного факела при абляции 
двухкомпонентной мишени SiMn лазерным 
излучением путем измерения функции рас-
пределения заряженных частиц факела по 
скоростям времяпролетным методом зонда 
Ленгмюра, а также оптимизация диапазона 
давлений буферного газа различного типа 
для снижения энергии ионов факела при 
синтезе тонких пленок SiхMn1-х.

ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНАЯ ЧАСТЬ
Для диагностики плазмы факела исполь-

зовался времяпролетный метод с примене-
нием зонда Ленгмюра. Для этого на пути 
разлета факела в вакуумной камере на рас-
стоянии 6 см от мишени помещался зонд 
Ленгмюра, представляющий собой воль-
фрамовую проволоку длиной 5 и диаметром 
0.5 мм, который находился под отрицатель-
ным потенциалом и располагался перпен-
дикулярно направлению оси разлета факела. 
Измерялись зависимость тока через зонд от 
времени, а также время задержки между ла-
зерным импульсом и фронтом сигнала. Экс-
периментальная установка для исследова-
ния динамики лазерной плазмы в атмосфере 
буферного газа представлена на рис. 1. Она 
включает в себя вакуумную камеру с распо-
ложенными в ней мишенью SiMn и зондом 
Ленгмюра, систему прецизионного напуска 
газа, измерительную схему и систему откач-
ки. Сигналы зонда регистрировались анало-
го-цифровым преобразователем и осцилло-

графом. Абляция мишени осуществлялась 
излучением второй гармоники Nd:YAG-ла-
зера (λ = 532 нм) с модуляцией добротности, 
которое заводилось в вакуумную камеру 
через окно. Получены серии времяпролет-
ных кривых в атмосфере He, N2, Ar и Xe в 
диапазоне давлений от 1·10–6 до 1·10–1 торр 
для плотностей энергии на мишени от 1  
до 12.4 Дж/см2. Для запуска системы реги-
страции использовался синхроимпульс от 
фотодиода ФД-24К. При построении графи-
ков времяпролетных кривых (ВПК) сигналы 
зонда нормировались на энергию соответ-
ствующего лазерного импульса по максиму-
му сигнала фотодиода.

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ
При абляции мишеней в вакууме при дав-

лении в камере 10–6 торр из зондовых ВПК 
были определены энергии частиц факела и 
время прихода сигнала в точке максимума 
ВПК при различных значениях плотности 
энергии на мишени W. Результаты представ-
лены на рис. 2. Зависимости энергии ионов 
факела от плотности энергии на мишени 
E(W) были аппроксимированы кривыми  
y = cx2. Потенциалы однократной иониза-
ции для использованных нами буферных га-
зов He (24.58 эВ), N2 (14.54 эВ), Ar (15.75 эВ), 
Xe (12.13 эВ) значительно ниже значений 
энергии ионов Si+ и Mn+ в факеле при раз-
лете в вакууме (рис. 2). Это показывает, что 
кинетическая энергия ионов факела во всем 
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Рис. 2. Зависимости энергии ионов факела E (а) и времени прихода сигнала в максимуме ВПК (б) от плотности энергии 
на мишени W при абляции мишени SiMn в вакууме.
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диапазоне используемой плотности энергии 
на мишени от 1 до 12.4 Дж/см2 при абляции 
превышает энергию ионизации исследо-
ванных инертных газов и молекул N2 и они 
могут быть ионизованы различными меха-
низмами: ионами факела при столкновени-
ях [30], по механизму столкновения второго 
рода А*+ В = А + В+ + е [42], в результате ио-
низации и ускорения частиц буферного газа 
в двойном слое на фронте плазменного фа-
кела [43].

На рис. 3 приведены ВПК ионной состав-
ляющей факела SiMn для некоторых значе-
ний давления He, Ar, Xe и N2 в камере при 
плотности энергии лазерного излучения на 
мишени 10 Дж/см2.

Зависимости амплитуды зондовой ВПК, 
а также задержки между импульсом абляции 
мишени и началом сигнала на ВПК от дав-
ления He, Ar, Xe и N2 в камере представлены 
на рис. 4. Из графика зависимости амплиту-
ды ВПК зондового сигнала от давления ге-
лия (рис. 4a) видно, что в диапазоне измене-
ния давления от 10–6 до 10–4 торр амплитуда 
сигнала практически не меняется, что ука-
зывает на баллистический (бесстолкнови-
тельный) режим разлета факела. Далее, при 
увеличении давления вплоть до давления 
10–2 торр, амплитуда сигнала растет, а затем 
при давлении выше 2×10–2 торр начинает 
падать по логарифмической зависимости 
от давления. При давлении 10–1 торр сигнал 
падает до уровня шумов. Немонотонное из-
менение сигнала при увеличении давления 
можно объяснить увеличением числа ионов, 
возникающих в объеме камеры и достигаю-
щих зонда. Такое может произойти только 
вследствие ионизации молекул буферного 
газа в результате столкновений с ионами фа-
кела высокой энергии [34], генерируемыми 
в процессе абляции мишени, а также в ре-
зультате ионизации в области двойного слоя 
[43]. При достижении давления 10–4 торр 
длина свободного пробега ионов становится 
меньше расстояния до зонда и число стол-
кновений резко возрастает. Так как энергия 
некоторой части ионов в плазме факела пре-
вышает потенциал ионизации гелия, одно-
временно с ростом числа столкновений и в 
результате ионизации в области двойного 
слоя растет и число ионов, достигающих 
зонда. При дальнейшем повышении давле-
ния преобладает механизм рассеяния ионов 
на молекулах газа, что приводит к сниже-
нию амплитуды зондового сигнала до нуля. 
Аналогичный бесстолкновительный режим 
разлета факела при давлении до 10–4 торр на-
блюдается в атмосферах аргона и ксенона. 
Для азота такой режим разлета факела сохра-
няется до более высокого, чем в других газах, 
давления в диапазоне от 10–6 до 2×10–4 торр.

На ВПК зондового сигнала в атмосфере 
Ar в отличие от ВПК в атмосфере He наблю-
дается довольно интенсивный сигнал мед-
ленно летящих ионов (рис. 3). При этом пик 
ионов с высокой энергией четко отделен от 
растянутого пика медленных ионов. ВПК в 
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Xe
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50 мторр

24 мторр

8 мторр
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Рис. 3. ВПК зондового сигнала в атмосфере He, Ar, 
Xe и N2 при плотности энергии на мишени 10 Дж/см2  
и различных давлениях буферного газа в напылитель-
ной камере.
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других использованных нами буферных га-
зах (в гелии, ксеноне, азоте) плавно спадают 
во времени. Обращает на себя внимание на-
личие отрицательных выбросов на графиках 
ВПК в начале развертки в атмосфере всех 
буферных газов. Это связано с наличием  
в факеле электронов, энергия которых пре-
вышает потенциал зонда [45]. При осаж-
дении на зонд они дают отрицательный 
всплеск тока. Непосредственно за отрица-
тельным выбросом наблюдается короткий 
положительный импульс, который можно 
связать с выбиванием вторичных электро-
нов с поверхности зонда [46]. Снижение ам-
плитуды пика в начале развертки с ростом 
давления Hе и других буферных газов вы-
звано снижением температуры электронно-
го газа с увеличением давления буферного 
газа. В то же время максимальная амплитуда 
ВПК зондового сигнала немонотонно зави-
сит от давления буферного газа. Зависимо-
сти задержки между импульсом абляции ми-
шени и началом импульса времяпролетного 
сигнала от давления буферного газа в каме-
ре для разных газов различаются (рис. 4б). 
Обращает на себя внимание, что задержка 
сигнала зонда не зависит от давления гелия 
вплоть до 10–2 торр, после которого ампли-
туда зондовой ВПК начинает резко падать 
(рис. 4a), а задержка увеличивается почти на 
порядок. В то же время с увеличением дав-
ления от 10–4 до 10–2 торр амплитуда сиг-
нала растет, а задержка его прихода на зонд 
остается неизменной. Это говорит о том, что 
при столкновениях ионов факела с атома-
ми гелия последние не только ионизуются 
(амплитуда сигнала растет с ростом давле-
ния), но и приобретают скорость, равную 
скорости ионов факела (квазинеупругий 
удар). Аналогичная зависимость наблюдает-

ся и для аргона. Вплоть до давления аргона  
2×10–2 торр задержка сигнала зонда слабо 
от него зависит, а при дальнейшем увеличе-
нии давления начинает возрастать (рис. 4б).  
В отличие от Не и Ar для Хе задержка не за-
висит от давления до 10–4 торр, в диапазоне 
от 10–4 до 1×10–2 торр логарифмически рас-
тет при увеличении давления (линейная за-
висимость) и экспоненциально растет при 
дальнейшем его увеличении. Как и в случае 
гелия, до 10–4 торр амплитуда сигнала зондо-
вой ВПК от давления N2 в камере не меня-
ется (рис. 4a). При дальнейшем увеличении 
давления амплитуда сигнала растет, дости-
гая максимума при ~ 8×10–3 торр. Затем ам-
плитуда сигнала резко падает до 2×10–2 торр  
и потом медленно снижается. Зависимость 
задержки между лазерным импульсом абля-
ции мишени и началом импульса зондового 
сигнала от давления в случае азота начинает 
проявляться только при давлении порядка 
10–1 торр (рис. 4б). Здесь наблюдается сла-
бый рост величины задержки до давления ~ 
2×10–4 торр, после чего начинается резкий 
рост. В отличие от задержек в атмосфере бла-
городных газов задержка прихода максимума 
сигнала в азоте демонстрирует немонотон-
ную зависимость от давления. В диапазоне 
давлений от 10–2 до 10–1 торр наблюдает-
ся провал со снижением задержки от 15 до  
7 мкс, что характерно для бесстолкновитель-
ного режима в диапазоне давлений ниже  
2×10–4 торр. Это объясняется резонансной 
по массе эффективностью рассеяния крем-
ния в азоте, а также различным сечением 
рассеяния и, как следствие, разделением 
рассеяния кремния и марганца по участкам 
давления. Интервал давлений от 2×10–4 до  
~ 3×10–2 торр определяет интенсивное угло-
вое рассеяние ионов кремния (их меньше 

Таблица 1. Газокинетические параметры молекул буферных газов He, Ar, Xe, N2, энергия ионизации, за-
держка сигнала и давление в максимуме ВПК для этих буферных газов

Молекула d, 10-8 см М, а.е.м. Энергия 
ионизации, эВ

Задержка в 
максимуме, мкс

Давление в 
максимуме, торр

He 2.15 4.0 24.58 50 2·10–2

Ar 3.58 39.9 15.75 36 2·10–2

Xe 4.36 131.3 12.13 31 (3–4)·10–3

N2 3.70 28.0 14.54 34 (6–8)·10–3

Примечание. d и М – диаметр и масса молекул газов.
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попадает на зонд), а рассеяние ионов мар-
ганца происходит в интервале от ~ 3×10–2 до  
~ 2×10–1 торр. По мере снижения концен-
трации кремния в центральной части факела 
и обогащения ее ионами марганца величина 
задержки уменьшается. Длина свободного 
пробега ионов марганца больше, поэто-
му рассеяние ионов марганца начинается 
при давлении ~8×10–2 торр и растет вплоть  
до 4×10–1 торр.

Эффективность ионизации зависит от 
давления буферного газа и сечения иониза-
ции. Более высокое давление в максимуме 
ВПК указывает на большую длину свободно-
го пробега в данном буферном газе. Из рис. 4a  
видно, что наименьшее давление в макси-
муме ВПК у ксенона, а максимальное –  
у гелия и аргона. Это коррелирует с массой 
и величиной диаметра молекул буферного 
газа (табл. 1). В литературе имеются экспе-
риментальные исследования, в которых об-

наружена корреляция между составом и ди-
намикой плазмы и свойствами облучаемых 
мишеней. Выявлена четкая зависимость не-
которых параметров плазмы от температуры 
плавления, атомной массы или электропро-
водности материала [28, 47–52]. Сопостав-
лена температура ядра плазмы с температу-
рой плавления и атомной массой мишеней  
и проведены другие корреляции между свой-
ствами мишени и характеристиками плазмы 
факела [34]. 

Мы наблюдали корреляцию между энер-
гией ионизации частиц буферного газа и ки-
нетической энергией частиц, попадающих 
на зонд, по задержке прихода максимума 
сигнала. Чем выше потенциал ионизации, 
тем больше задержка прихода максиму-
ма (табл. 1). Это указывает на то, что ионы 
факела теряют часть кинетической энергии 
на ионизацию буферного газа, а время при-
хода максимума ВПК определяет остаток 
кинетической энергии. При этом, как от-
мечалось выше, скорость частиц после стол-
кновения и ионизации остается одинако-
вой и для ионов факела, и для ионов частиц  
буферного газа.

Таким образом, изменяя давление бу-
ферного газа в камере можно плавно менять 
скорость, а следовательно, энергию частиц 
факела и свойства получаемых пленок. Наи-
более плавно позволяют менять энергию 
частиц буферные газы аргон и азот. Однако 
молекулы азота могут реагировать с частица-
ми Si и Mn в возбужденном или ионизиро-
ванном состоянии и проникать в растущую 
пленку. По этой причине мы не использова-
ли азот при росте пленок. 
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Рис. 4. Зависимости амплитуды зондовой ВПК (а) и за-
держки между импульсом абляции мишени и началом 
сигнала на ВПК(б) от давления He, Ar, Xe и N2.

Рис. 5. Амплитуда ферромагнитного резонанса при 
комнатной температуре для пленок Si1−xMnx (x ~ 0.5), 
полученных при различных давлениях аргона. 
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В качестве примера влияния давления бу-
ферного газа на ферромагнитные свойства 
тонких пленок Si1−xMnx получена серия пле-
нок в диапазоне давлений аргона от 8×10−6 
до 2.4×10–2 торр при плотности энергии на 
мишени 10 Дж/см2 на подложках с-сапфи-
ра. На рис. 5 показана зависимость макси-
мумов амплитуд линий ферромагнитного 
резонанса от давления аргона. Наиболее ин-
тенсивный пик поглощения демонстрирует 
образец, полученный при давлении аргона  
8×10–6 торр. С ростом давления амплитуда 
сигнала ферромагнитного резонанса снижа-
ется. Мы предполагаем, что увеличение дав-
ления буферного газа в напылительной каме-
ре уменьшает энергию осаждаемых частиц, 
что в свою очередь сказывается на ферромаг-
нитных свойствах тонких пленок Si1−xMnx 
и на величине ферромагнитного резонанса. 
Ранее мы исследовали зависимость ферро-
магнитных свойств тонких пленок Si1−xMnx 
от плотности энергии на мишени в вакууме 
[21, 22]. Полученные здесь результаты под-
тверждают предыдущие: при снижении энер-
гии частиц факела в результате повышения 
давления буферного газа ферромагнетизм 
тонких пленок Si1−xMnx уменьшается.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Получены ВПК зондового сигнала при 

абляции мишени SiMn, синтезированной 
в условиях вакуума. Проведены исследо-
вания динамики лазерного факела в раз-
ных газах (He, Xe, Ar, N2) и в широком ди-
апазоне давлений (от 10–6 до 4×10–1 торр). 
Существуют как минимум два механизма 
ионизации частиц буферного газа: иони-
зация при столкновениях с ионами факе-
ла и ионизация в двойном слое на фронте 
плазменного факела. Определен диапазон 
давлений буферного газа, при котором 
происходит эффективная ионизация ча-
стиц в двойном слое на фронте плазмен-
ного факела. В таком случае с ростом дав-
ления амплитуда сигнала увеличивается, 
а задержка сигнала постоянна. При увели-
чении давления возрастает и количество 
столкновений частиц буферного газа с 
ионами факела. Энергия некоторой части 
ионов в плазме факела превышает потен-

циал ионизации частиц буферного газа, 
поэтому с ростом давления растет и число 
ионов, достигающих зонда, при этом рас- 
тут амплитуда и задержка прихода зондо-
вого сигнала. При повышении давления 
буферного газа длина свободного пробе-
га уменьшается и преобладает механизм 
рассеяния ионов на молекулах газа, что 
приводит к спаду амплитуды зондового 
сигнала до нуля. С увеличением давления 
буферного газа в камере положение пика 
зондового сигнала сдвигается в область 
меньших энергий, что позволяет управ-
лять энергетическим спектром осаждае-
мых частиц. 

Полученные результаты говорят о том, 
что, варьируя давление буферного газа в 
камере, можно плавно изменять энергию 
частиц факела. Наиболее ярко это проявля-
ется в случае азота и аргона. Так, изменение 
давления аргона почти на четыре порядка 
изменяет задержку прихода максимума сиг-
нала с 7 до 8.5 мкс. Величина задержки одно-
значно связана со средним значением энер-
гии частиц факела, а характер зависимостей 
задержки и амплитуды зондового сигнала 
от давления буферного газа говорит о том, 
что на процесс осаждения влияют как дав-
ление, так и вид инертного газа. Подбор оп-
тимального значения энергии ионов в факе-
ле позволяет выбрать необходимые условия 
осаждения пленок. 

Полученные в работе результаты подтверж-
дают возможность плавного управления энер-
гией частиц в процессе ИЛО за счет напуска 
в вакуумную камеру буферного газа необхо-
димого давления, что крайне важно для син-
теза тонких пленок с нужными свойствами  
и с контролируемой скоростью роста. Установ-
лена зависимость ферромагнитных свойств 
пленок MnxSi1-x (x ~ 0.5) от давления аргона. 
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