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Экспериментальное исследование пространственного распределения  
плотности потока быстрых нейтральных частиц методом кварцевого  

микровзвешивания 
 

Ю. П. Маишев, С. Л. Шевчук, В. П. Кудря 
 
Разработана экспериментальная система измерения пространственного распределения 
плотности пучка быстрых нейтральных частиц (БНЧ), основанная на использовании метода 
пьезокварцевых датчиков. С помощью программной обработки экспериментальных данных 
получены кривые распределения плотности потока частиц в сечении пучка. 
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Введение 
 

Пучки быстрых нейтральных частиц (БНЧ), полу-
ченных из низкотемпературной плазмы инертных 
или химически активных газов, активно применя-
ются в современной технологии производства 
приборов микро- и наноэлектроники для очистки 
поверхности, распыления и травления диэлектри-
ков, полупроводников и металлов, послойного 
травления, осаждения тонких пленок непосред-
ственно из пучков или методом распыления, а 
также осаждения с ассистированием нейтральным 
пучком, окисления, азотирования и фторирования 
приповерхностного слоя, изготовления элементов 
микро- и наноэлектромеханических устройств, 
наноструктурирования, а также модификации са-
моорганизующихся органических молекулярных 
структур (см., например, обзор [1]). Кроме того, 
технология пучков БНЧ активно используется в 
таких областях, как оптоэлектроника, микро- и 
нанооптика, микро- и наномеханика, вторично-
ионная масс-спектрометрия сложных материалов, 
а также в машиностроении и медицине   при   со-
здании   антифрикционных,  износостойких, кор-
розионно-стойких, упрочняющих и биосовмести-
мых покрытий. 

 
 

Маишев Юрий Петрович, г.н.с, зав. лаб., д.т.н. 
Шевчук Сергей Леонидович, с.н.с., к.т.н.  
Кудря Владимир Петрович, в.н.с., к.ф.-м.н.  
Физико-технологический институт РАН.  
Россия, 117218, Москва, Нахимовский проспект, 36, корп. 1. 
Тел. 8(499) 129-76-33.  
E-mail: kvp@ftian.ru 
 
 

Статья поступила в редакцию 15 марта 2018 г. 
 

 

© Маишев Ю. П., Шевчук С. Л., Кудря В. П., 2018 

Разработка и оптимизация источников пуч-
ков БНЧ и технологий, основанных на их приме-
нении, не могут эффективно осуществляться без 
проведения измерения характеристик пучков БНЧ. 
Последовательное изложение принципов, лежа-
щих в основе существующих методов измерения 
параметров пучков БНЧ, изложены в работах       
[2, 3]. Совершенствование и разработка новых ме-
тодов измерения параметров пучков БНЧ продол-
жается во многих научных центрах мира. 

В настоящей работе приведены результаты 
экспериментального исследования возможности 
применения пьезокварцевых резонаторов для из-
мерения распределения плотности потока в попе-
речном сечении пучков БНЧ, источник которых 
разработан в Лаборатории ионно-лучевых техно-
логий ФТИАН РАН [4]. 

 
 

Метод кварцевого микровзвешивания 
 

Использование пьезокварцевых резонаторов 
для измерения скорости удаления или нанесения 
вещества (а также связанных с ней величин) осно-
вано на зависимости резонансной частоты пье-
зокварцевого кристалла Fres от величины массы 
пленки удаляемого или наносимого вещества на 
его поверхности. При этом измеряется скорость 
изменения частоты генератора, в цепь положи-
тельной обратной связи которого включен этот 
резонатор. Так как частота генерации может быть 
измерена довольно точно, метод обладает очень 
высокой чувствительностью. Важно отметить, что 
детекторы такого типа могут работать и с пучками 
ионов, если предусмотреть заземление пленки. 

Впервые пьезоэлектрический детектор, 
предназначенный для измерения интенсивности 
пучков БНЧ, был описан в работе [5]. Тем не ме-
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нее, из-за относительной сложности обработки 
результатов детекторы этого типа не получили 
достаточно широкого распространения для диа-
гностики нейтральных пучков. Можно отметить 
только несколько работ [6–8], в которых для изме-
рения потока быстрых атомов Ne, Ar и Kr с энер-
гией от 100 до 1000 эВ использовался кварцевый 
резонатор с нанесенной на рабочую поверхность 
тонкой пленкой меди (детали конструкции и схе-
мы включения в указанных работах не приведе-
ны). При этом измеренная величина эквивалент-
ной плотности тока нейтрального пучка 
составляла 20–50 мкА/см2. 

Первая попытка теоретического объяснения 
зависимости изменения резонансной частоты пье-
зокристалла от массы пленки, расположенной на 
одной из его плоскостей, была предпринята в ра-
боте [9], в которой исследовался метод подстройки 
резонансной частоты кварцевых резонаторов пу-
тем осаждения на их поверхности металлических 
контактных площадок. Хотя предложенный в ука-
занной статье подход не во всём является коррект- 
ным, он, тем не менее, получил широкое распро-
странение в силу своей простоты и наглядности. 
Если преобразовать полученную в [9] формулу, 
связывающую изменение резонансной частоты 
Fres с изменением присоединенной массы m 
(массы осаждаемой на поверхность кристалла 
пленки или массы распыляемого с поверхности 
материала), то получим линейную зависимость: 

 

,resF k m                (1) 
 

где k ─ чувствительность пьезоэлектрического 
элемента (размерность Гц/кг), определяемая фор-
мулой: 
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где S – площадь поверхности резонатора, q – 
плотность материала резонатора, N – частотная 
константа, которая определяется материалом ре-
зонатора и ориентацией вырезаемой из этого ма-
териала пластины.  

Рассмотрим теперь, как изменение резо-
нансной частоты связано с величиной потока ча-
стиц, распыляющих пленку на поверхности пьезо-
электрического резонатора. Если частицы в 
падающем пучке имеют распределение по энерги-
ям  f E , то плотность потока БНЧ можно опре-

делить по формуле: 
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где m – масса распыляемого одним падающим 
атомом фрагмента материала пленки-мишени, а 
эффективный коэффициент распыления определя-
ется формулой: 
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где  Y E  – зависимость коэффициента распыле-

ния от энергии, Eth – пороговая энергия распыления. 
В случае моноэнергетического пучка используется 
коэффициент распыления при соответствующей 
энергии падающих частиц. 

Таким образом, при сканировании кварцево-
го детектора по сечению пучка БНЧ локальная 
скорость изменения частоты генерации будет про-
порциональна локальному значению потока ча-
стиц. Калибровку детектора можно выполнить, 
например, используя поток ионов, так как в этом 
случае поток частиц можно определить, измеряя 
распределение плотности тока по сечению пучка.  

В работе [3] подробно описан подход к вы-
бору материала пленки с учетом чувствительности 
детектора и срока службы нанесенной пленки. 
Отметим, что в соответствии с указанными крите-
риями компромиссными материалами являются 
W, Ta и Mo. 

Оценим чувствительность метода измерения 
потока частиц с помощью кварцевого резонатора, 
используя формулу (3). Допустим, что кварцевый 
резонатор с AT-срезом (Fres = 6 МГц, N = 1,66 
105 Гцсм, q = 2,65 г/см3), покрытый пленкой 
вольфрама (m = 3,110-22 г), используется для из-
мерения потока быстрых атомов аргона с энергией 
1 кэВ (значение Y = 0,8). Если время измерения в 
одной точке ограничено величиной 1 с, а точность 
измерения частоты составляет 0,5 Гц, то мини-
мальный поток, который может быть измерен, ра-
вен 51013 атом/(см2 с). 

 
 

Экспериментальные результаты 
 

Эксперименты проводились на вакуумной 
технологической установке «Каштан» [10]. Откач-
ной агрегат обеспечивал безмасляную откачку ра-
бочей камеры турбомолекулярным насосом с эф-
фективной быстротой откачки 720 л/с в диапазоне 
давлений 210-2 – 1,310-4 Па. Источником пучка 
БНЧ служил разработанный в Физико-технологи- 
ческом институте РАН источник «Нейтрал-Л» с 
ленточной формой выходного пучка. В качестве 
рабочего газа использовался кислород. 

Для обеспечения сканирования кварцевого 
детектора перпендикулярно пучку в технологиче-
скую камеру установки была встроена система 
возвратно-поступательного движения, выполнен-
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ная на основе модифицированного высоковакуум-
ного ввода типа ZBLM-275-8 SMMCS-MS (MDC 
Vacuum Products Corp., USA) [10]. Эта система 
обеспечивала линейное перемещение кварцевого 
детектора на расстояние до 200 мм. 

В качестве датчиков детектора использова-
лись кварцевые резонаторы с AT-срезом, резо-
нансной частотой 5000,0 кГц и диаметром сереб-
ряного электродного покрытия 5 мм. Измерение 
частоты кварцевых датчиков проводилось с помо- 
щью контроллера Inficon IQM-233 (INFICON Inc., 
USA). Для управления контроллером, предвари-
тельной обработки сигнала и выдачи результатов в 
виде файла в текстовом формате для контроллера 
было разработано специальное программное обес-
печение. Отметим, что контроллер выдавал значе-
ние изменения толщины распыляемой пленки h 
относительно некоторого начального значения. 
При этом изменение резонансной частоты кварце-
вого резонатора пересчитывалось в изменение 
толщины слоя с использованием коэффициента 
распыления для средней энергии в заданном ре-
жиме работы источника «Нейтрал-Л». 

На рис. 1 показан пример зависимости изме-
нения толщины пленки серебра h от координаты 
линейного перемещения x. Следует отметить, что 
на экспериментальной зависимости наблюдается 
заметная шумовая составляющая, которая связана 
со случайными флуктуациями частоты генерации. 
При непосредственном дифференцировании таких 
данных (в соответствии с формулой (3)) получа-
ются неприемлемые результаты, так как операция 
численного дифференцирования очень чувстви-
тельна к наличию шумовой составляющей. Для 
сглаживания экспериментальной зависимости ис-
пользовался известный метод фильтрации фурье-
гармоник дискретного спектра этой зависимости 
(см.,  например,   [11]).   Сглаженная   зависимость 
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Рис. 1. Изменение толщины пленки при перемещении 
кварцевого детектора поперек пучка БНЧ (тонкая линия – 
эксперимент; толстая линия – после сглаживания). 

также показана на рис. 1 сплошной толстой лини-
ей. Эта зависимость практически не имеет участ-
ков с положительным наклоном, что гарантирует 
отсутствие отрицательных величин при численном 
дифференцировании. 

На рис. 2 показана зависимость производной 
-dh/dx (в относительных единицах), пропорцио-
нальной локальной плотности потока БНЧ P(x). 
Видно, что максимумы потока от щелей источника 
пучков БНЧ хорошо идентифицируемы. Расстоя-
ние между положениями максимумов соответству-
ет конструктивному расстоянию между щелями.  
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Рис. 2. Профиль плотности потока быстрых нейтраль-
ных частиц в поперечном сечении пучка. 

 
 

Заключение 
 

В работе впервые показано, что использова-
ние кварцевого пьезорезонатора в сочетании с си-
стемой линейного перемещения позволяет полу-
чать пространственные распределения плотности 
потока пучка быстрых нейтральных частиц – БНЧ. 
Данный метод отличается универсальностью и 
высокой точностью.  

Развитие метода может идти как в направле-
нии разработки методики калибровки датчика, 
особенно в случае пучков сложного состава, так и 
в направлении улучшения конструкции элементов 
измерительной системы с целью максимального 
подавления шумовой составляющей выходного 
сигнала. 
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Based on the quartz crystal microbalance method an experimental set up for the fast neutral particle 
beam flux density spatial distribution measurement has been developed and constructed. The flux den-
sity distributions along the beam cross section have been derived using a data computer processing. 
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