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Ａｂｓｔｒａｃｔ　 Ｈｉｇｈ ｐｏｗｅｒ ｉｍｐｕｌｓｅ ｍａｇｎｅｔｒｏｎ ｓｐｕｔｔｅｒｉｎｇ (ＨＩＰＩＭＳ) ｉｓ ａ ｐｒｏｍｉｓｉｎｇ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ｔｈａｔ ｈａｓ ｄｒａｗｎ
ａｔｔｅｎｔｉｏｎ ｉｎ ｂｏｔｈ ａｃａｄｅｍｉａ ａｎｄ ｉｎｄｕｓｔｒｙ ｉｎ ｒｅｃｅｎｔ ｙｅａｒｓ. ＨＩＰＩＭＳꎬ ａｌｓｏ ｋｎｏｗｎ ａｓ ｈｉｇｈ ｐｏｗｅｒ ｐｕｌｓｅ ｍａｇｎｅｔｒｏｎ
ｓｐｕｔｔｅｒｉｎｇꎬ ｉｓ ａ ｐｈｙｓｉｃａｌ ｖａｐｏｒ ｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎ ｔｅｃｈｎｉｑｕｅ. Ｔｈｅ ｈｉｇｈ ｐｏｗｅｒ ｈａｓ ｂｅｅｎ ｂｒｏｕｇｈｔ ｔｏ ｅｘｔｒｅｍｅｌｙ ｈｉｇｈ
ｄｉｓｃｈａｒｇｅ ｃｕｒｒｅｎｔ ｄｅｎｓｉｔｙ ｏｆ ｓｅｖｅｒａｌ Ａ􀅰ｃｍ － ２ ａｎｄ ＨＩＰＩＭＳ ｈａｓ ｂｅｅｎ ｓｕｃｃｅｓｓｆｕｌｌｙ ｄｅｖｅｌｏｐｅｄ ｔｏ ｐｒｏｄｕｃｅ ｈｉｇｈ
ｐｌａｓｍａ ｄｅｎｓｉｔｉｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ｏｒｄｅｒ ｏｆ １０１９ ｍ － ３ . Ｔｈｅ ｐｌａｓｍａ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｉｎ ｓｐｕｔｔｅｒｉｎｇ ｐｒｏｃｅｓｓ ｈａｖｅ ｓｈｏｗｎ ｔｈｅ ｇｒｅａｔ
ａｄｖａｎｔａｇｅｓꎬ ｗｈｉｃｈ ｍａｋｅ ｉｔ ｐｏｓｓｉｂｌｅ ｔｏ ｃｏｎｔｒｏｌ ｔｈｅ ｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎ ｐｒｏｃｅｓｓ ａｎｄ ｏｐｔｉｍｉｚｅ ｔｈｅ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｏｆ ｆｉｌｍｓ. Ｉｎ
ｔｈｉｓ ｐａｐｅｒꎬ ｗｅ ｓｈｏｗ ｔｈｅ Ｉ￣Ｖ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｄｉｓｃｈａｒｇｅ ａｎｄ ｔｈｅ ｄｅｓｉｇｎ ｏｆ ｐｏｗｅｒ ｓｕｐｐｌｙꎬ ａｓ ｗｅｌｌ ａｓ ｔｈｅ
ｉｏｎｉｚａｔｉｏｎ ｒａｔｅ ｏｆ ｓｐｕｔｔｅｒｅｄ ａｔｏｍｓ. Ｆｕｒｔｈｅｒｍｏｒｅꎬ ｔｈｅ ｓｐａｔｉａｌ ａｎｄ ｔｈｅ ｔｅｍｐｏｒａｌ ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ ｏｆ ｐｌａｓｍａꎬ ｔｈｅ ｎｏｎ￣
ｎｏｒｍａｌ ｔｒａｎｓｐｏｒｔ ｏｆ ｉｏｎｉｚｅｄ ｓｐｅｃｉｅｓꎬ ａｎｄ ｔｈｅ ｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎ ｒａｔｅ ａｒｅ ｒｅｖｉｅｗｅｄ.
Ｋｅｙ ｗｏｒｄｓ　 ＨＩＰＩＭＳꎻ ＨＰＰＭＳꎻ ｐｌａｓｍａ ｄｙｎａｍｉｃｓꎻ ｄｉｓｃｈａｒｇｅ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃꎻ ｈｉｇｈ ｉｏｎｉｚａｔｉｏｎ ｒａｔｅ
ＣＬＣ Ｎｕｍｂｅｒ:ＴＢ４３　 Ｄｏｃｕｍｅｎｔ ｃｏｄｅ: Ａ　 ｄｏｉ:１０􀆰 ７５２３ / ｊ. ｉｓｓｎ. ２０９５￣６１３４􀆰 ２０１５􀆰 ０２􀆰 ００１

∗Ｓｕｐｐｏｒｔｅｄ ｂｙ ｔｈｅ Ｒｅｓｅａｒｃｈ Ｅｑｕｉｐｍｅｎｔ Ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ Ｐｒｏｊｅｃｔ ｏｆ Ｃｈｉｎｅｓｅ Ａｃａｄｅｍｙ ｏｆ Ｓｃｉｅｎｃｅｓ(ＹＺ２０１１３５)
† Ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇ ａｕｔｈｏｒꎬ Ｅ￣ｍａｉｌ: ｘｉａ＠ ｉｍｅｃｈ. ａｃ. ｃｎ

高功率脉冲磁控溅射等离子体特性与动力学研究进展

夏　 原ꎬ 高方圆ꎬ 李　 光
(中国科学院力学研究所ꎬ 北京 １００１９０)

摘　 要　 高功率脉冲磁控溅射(ＨＩＰＩＭＳ)作为一项极具发展前途的物理气相沉积新技术ꎬ近年

来引起学术界和工业界的广泛关注. ＨＩＰＩＭＳ 技术(也被称为 ＨＰＰＭＳ)可以提供足够的放电功

率来获得极高的电流密度ꎬ数值达到几个 Ａ􀅰ｃｍ － ２ꎻ同时ꎬ可以得到 １０１９ ｍ － ３量级的高密度等离

子体. 溅射过程中独特的等离子体特性表明了该技术的突出优势ꎬ因此可实现沉积过程的控制

和薄膜性能的优化. 文中对 ＨＩＰＩＭＳ 技术的 ＩＶ 放电特征ꎬ电源设计ꎬ以及溅射原子离化率进行

深入分析. 同时ꎬ回顾讨论等离子体时间空间演变规律ꎬ离化基团输运ꎬ薄膜沉积速率等问题的
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研究进展.
关键词　 ＨＩＰＩＭＳꎻ ＨＰＰＭＳꎻ 等离子体动力学ꎻ 放电特性ꎻ 高离化率

　 　 Ｍａｇｎｅｔｒｏｎ ｓｐｕｔｔｅｒｉｎｇ ａｓ ａ ｗｅｌｌ￣ｅｓｔａｂｌｉｓｈｅｄ
ｐｈｙｓｉｃａｌ ｖａｐｏｒ ｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎ ( ＰＶＤ ) ｔｅｃｈｎｉｑｕｅ ｈａｓ
ｂｅｅｎ ｕｓｅｄ ｔｏ ｄｅｐｏｓｉｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃｏａｔｉｎｇｓ ｆｏｒ ａ ｗｉｄｅ
ｒａｎｇｅ ｏｆ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ. Ｂｅｃａｕｓｅ ｏｆ ｔｈｅ ａｂｉｌｉｔｙ ｔｏ ｂｅ
ｅａｓｉｌｙ ｃｏｎｔｒｏｌｌｅｄ ｂｙ ｅｌｅｃｔｒｉｃ ａｎｄ ｍａｇｎｅｔｉｃ ｆｉｅｌｄｓꎬ ｔｈｅ
ｃｈａｒｇｅｄ ｐａｒｔｉｃｌｅｓ ｓｕｃｈ ａｓ ｉｏｎｓ ａｒｅ ａｄｖａｎｔａｇｅｏｕｓ ｆｏｒ
ｆａｃｉｌｉｔａｔｉｎｇ ｐｌａｓｍａ￣ｉｏｎ ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ. Ｔｈｅｒｅｆｏｒｅꎬ ｔｈｅ
ｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ ｏｆ ｃｈａｒｇｅｄ ｐａｒｔｉｃｌｅｓ ｉｓ
ｉｎｄｉｓｐｅｎｓａｂｌｅ ｆｏｒ ｃｕｒｒｅｎｔ ＰＶＤ ｔｅｃｈｎｉｑｕｅｓ. Ｈｉｇｈ
ｐｏｗｅｒ ｉｍｐｕｌｓｅ ｍａｇｎｅｔｒｏｎ ｓｐｕｔｔｅｒｉｎｇ (ＨＩＰＩＭＳ) ｉｓ ａ
ｐｒｏｍｉｓｉｎｇ ｔｅｃｈｎｉｑｕｅ ｆｏｒ ｉｏｎ ａｓｓｉｓｔｅｄ ｆｉｌｍ ｇｒｏｗｔｈ ａｎｄ
ｓｕｒｆａｃｅ ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇꎬ ｂｙ ｗｈｉｃｈ ｎｅａｒｌｙ ｆｕｌｌ ｉｏｎｉｚａｔｉｏｎ
ｏｆ ｔｈｅ ｓｐｕｔｔｅｒｅｄ Ｔｉ ａｔｏｍｓ ｈａｓ ｂｅｅｎ ｏｂｔａｉｎｅｄ[１] . Ｔｈｅ
ｍｅｔｈｏｄ ｗａｓ ｉｎｔｒｏｄｕｃｅｄ ｂｙ Ｋｏｕｚｎｅｔｓｏｖ ｅｔ ａｌ. [２]ꎬ ａｎｄ
ｈａｓ ｄｒａｗｎ ａｔｔｅｎｔｉｏｎ ｉｎ ｂｏｔｈ ａｃａｄｅｍｉａ ａｎｄ ｉｎｄｕｓｔｒｙ ｉｎ
ｒｅｃｅｎｔ ｙｅａｒｓ[３￣４] .

Ｉｎ ＨＩＰＩＭＳꎬ ｔｈｅ ｈｉｇｈ ｐｏｗｅｒ ｌｅａｄｓ ｔｏ ｐｅａｋ
ｅｌｅｃｔｒｏｎ ｄｅｎｓｉｔｉｅｓ ｅｘｃｅｅｄｉｎｇ １０１９ ｍ － ３ ｉｎ ｔｈｅ ｐｏｓｉｔｉｏｎｓ
ｃｌｏｓｅ ｔｏ ｔａｒｇｅｔｓꎬ ｗｈｉｃｈ ａｒｅ ｔｈｒｅｅ ｔｉｍｅｓ ｈｉｇｈｅｒ ｔｈａｎ
ｔｈｏｓｅ ａｃｈｉｅｖｅｄ ｂｙ ｃｏｎｖｅｎｔｉｏｎａｌ ｓｐｕｔｔｅｒｉｎｇ
ｔｅｃｈｎｉｑｕｅｓ[５￣６] . Ｔｈｅ ｈｉｇｈ ｄｅｎｓｉｔｙ ｏｆ ｅｌｅｃｔｒｏｎ
ｉｎｃｒｅａｓｅｓ ｔｈｅ ｉｏｎｉｚａｔｉｏｎ ｉｍｐａｃｔ ｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙ ｂｅｔｗｅｅｎ
ｓｐｕｔｔｅｒｅｄ ａｔｏｍ ａｎｄ ｈｉｇｈ ｅｎｅｒｇｙ ｅｌｅｃｔｒｏｎꎬ ｔｈｅｒｅｆｏｒｅ
ｈｉｇｈ ｉｏｎｉｚａｔｉｏｎ ｓｐｕｔｔｅｒｉｎｇ ｍａｔｅｒｉａｌ ｐａｒｔｉｃｌｅｓ ａｒｅ
ｇａｉｎｅｄ. Ｔｈｒｏｕｇｈ ｔｈｅ ｃｏｎｔｒｏｌ ｏｆ ｅｌｅｃｔｒｉｃ ａｎｄ ｍａｇｎｅｔｉｃ
ｆｉｅｌｄｓꎬ ｔｈｅ ｃｈａｒｇｅｄ ｐａｒｔｉｃｌｅｓ ｃａｎ ｏｂｔａｉｎ ｈｉｇｈｅｒ ｉｏｎ
ｅｎｅｒｇｙ. Ｉｔ ｉｓ ｐｒｅｃｉｓｅｌｙ ｔｈｅ ｒｅａｓｏｎ ｔｈａｔ ＨＩＰＩＭＳ ｈａｓ
ｂｅｅｎ ｓｕｃｃｅｓｓｆｕｌｌｙ ｄｅｖｅｌｏｐｅｄ ｔｏ ｏｂｔａｉｎ ｈｉｇｈ￣ｑｕａｌｉｔｙ
ｆｉｌｍｓ ｗｉｔｈ ｈｉｇｈ ａｄｈｅｓｉｏｎꎬ ｈｉｇｈ ｄｅｎｓｉｔｙꎬ ａｎｄ ｇｏｏｄ
ｃｏｒｒｏｓｉｏｎ ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ ａｎｄ ｗｅａｒ ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ. Ｔｈｉｓ
ｔｅｃｈｎｉｑｕｅ ｈａｓ ｂｅｅｎ ｄｅｍｏｎｓｔｒａｔｅｄ ｔｏ ｂｅ ｕｓｅｆｕｌ ｆｏｒ
ｓｕｂｓｔｒａｔｅ ｃｌｅａｎｉｎｇꎬ ｈｉｇｈ￣ａｓｐｅｃｔ￣ｒａｔｉｏ ｆｉｌｌｉｎｇ
ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ａｎｄ ｉｍｐｒｏｖｅｍｅｎｔ ｏｆ ｍｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｏｆ
ｔｈｉｎ ｆｉｌｍｓ[１ꎬ２ꎬ７￣１０] .

Ｍａｎｙ ｓｔｕｄｉｅｓ[１１￣１４] ｉｎｄｉｃａｔｅ ｔｈａｔ ｐｌａｓｍａ
ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ ｈａｓ ａ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｉｍｐａｃｔ ｏｎ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ
ａｎｄ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ｆｉｌｍｓ ｉｎ ｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎ ｐｒｏｃｅｓｓ.
Ｔｈｅｒｅｆｏｒｅꎬ ｔｏ ｂｅｔｔｅｒ ｃｏｎｔｒｏｌ ｔｈｅ ｆｉｌｍ ｇｒｏｗｔｈ ｐｒｏｃｅｓｓꎬ
ｔｏ ｆｉｎｄ ｔｈｅ ｏｐｔｉｍａｌ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓꎬ ａｎｄ ｔｏ
ｏｂｔａｉｎ ｈｉｇｈ ｑｕａｌｉｔｙ ｔｈｉｎ ｆｉｌｍｓꎬ ｆｕｒｔｈｅｒ ｓｔｕｄｙ ｏｆ ｔｈｅ

ｐｌａｓｍａ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ａｎｄ ｔｒａｎｓｐｏｒｔ ｄｙｎａｍｉｃｓ ｉｓ
ｎｅｃｅｓｓａｒｙ. Ｇｒｅａｔ ａｔｔｅｎｔｉｏｎ ｈａｓ ｂｅｅｎ ｐａｉｄ ｔｏ ｔｈｅ
ｕｎｉｑｕｅ ｐｌａｓｍａ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｉｎ ｓｐｕｔｔｅｒｉｎｇ ｐｒｏｃｅｓｓ ｗｉｔｈ
ｔｈｅ ｄｅｖｅｌｏｐｅｍｅｎｔ ｏｆ ＨＩＰＩＭＳ. Ｅｘｔｅｎｓｉｖｅ
ｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｉｏｎｓ ｈａｖｅ ｓｈｏｗｎ ｔｈｅ ｏｕｔｓｔａｎｄｉｎｇ ａｄｖａｎｔａｇｅｓ
ｏｆ ＨＩＰＩＭＳ ｃｏｍｐａｒｅｄ ｗｉｔｈ ｏｔｈｅｒ ｍａｇｎｅｔｒｏｎ ｓｐｕｔｔｅｒｉｎｇ
ｔｅｃｈｎｉｑｕｅｓꎬ ｆｒｏｍ ｔｈｅ ｉｎｉｔｉａｌ ｅｌｅｃｔｒｏｎ ｄｅｎｓｉｔｙ[５ꎬ１５] ｔｏ
ｔｈｅ ｒｅｃｅｎｔ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｉｏｎ ｅｎｅｒｇｙ[１６￣１８] . Ｉｎ ｔｈｅ
ｆｏｌｌｏｗｉｎｇ ｓｅｃｔｉｏｎｓꎬ ｔｈｅ ｔｙｐｉｃａｌ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ａｎｄ
ｄｙｎａｍｉｃｓ ｏｆ ｐｌａｓｍａ ｉｎ ＨＩＰＩＭＳ ｗｉｌｌ ｂｅ ｄｉｓｃｕｓｓｅｄ ｔｏ
ｃｌａｒｉｆｙ ｉｔｓ ｉｌｌｕｓｔｒｉｏｕｓ ｅｘｃｅｌｌｅｎｃｅｓ ｉｎ ｉｎｄｕｓｔｒｉａｌ
ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ.

１　 Ｉ￣Ｖ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｇａｓ ｄｉｓｃｈａｒｇｅ
ｉｎ ＨＩＰＩＭＳ
　 　 Ａｓ ｅａｒｌｙ ａｓ ｉｎ １９０３ꎬ Ｔｏｗｎｓｅｎｄ ｅｘｐｌａｉｎｅｄ ｔｈｅ
ｍｅｃｈａｎｉｓｍ ｏｆ ｇａｓ ｄｉｓｃｈａｒｇｅ ｕｓｉｎｇ ｔｈｅ ｃｏｎｃｅｐｔ ｏｆ ｇａｓ
ｉｏｎｉｚａｔｉｏｎꎬ ｎａｍｅｌｙ ｔｈｅ Ｔｏｗｎｓｅｎｄ ｔｈｅｏｒｙ. Ｔｈｅ
ｄｉｓｃｈａｒｇｅ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃ ｃｕｒｖｅ ｏｆ ｌｏｗ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｇａｓ ｉｓ
ｓｈｏｗｎ ｉｎ Ｆｉｇ􀆰 １ꎬ ａｎｄ ｔｈｅ ｃｕｒｒｅ ｉｓ ｍａｉｎｌｙ ｄｉｖｉｄｅｄ ｉｎｔｏ
ｎｏｒｍａｌ ｇｌｏｗ ｄｉｓｃｈａｒｇｅꎬ ａｂｎｏｒｍａｌ ｇｌｏｗ ｄｉｓｃｈａｒｇｅꎬ
ａｎｄ ａｒｃ ｄｉｓｃｈａｒｇｅ ｐａｎｔ. Ｓｔｕｄｉｅｓ ｓｈｏｗｅｄ ｔｈａｔ ｔｈｅ Ｉ￣Ｖ
ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｃｏｎｖｅｎｔｉｏｎａｌ ＤＣ ｍａｇｎｅｔｒｏｎ
ｓｐｕｔｔｅｒｉｎｇ (ｄｃＭＳ) ａｒｅ ｍａｉｎｌｙ ｌｏｃａｔｅｄ ｉｎ ｔｈｅ ｅａｒｌｙ
ｓｔａｇｅ ｏｆ ａｂｎｏｒｍａｌ ｇｌｏｗ ｄｉｓｃｈａｒｇｅꎬ ｗｈｉｌｅ ｔｈｏｓｅ ｏｆ
ｃａｔｈｏｄｉｃ ａｒｃ ( ＣＡ) ａｒｅ ｌｏｃａｔｅｄ ｉｎ ｔｈｅ ｓｔａｇｅ ｏｆ ａｒｃ
ｄｉｓｃｈａｒｇｅ. Ｉｎ ｆａｃｔꎬ ｔｈｅ ｅｘｐｌｏｒａｔｉｏｎ ｏｆ ＨＩＰＩＭＳ ｈａｓ
ｆｉｌｌｅｄ ｔｈｅ ｇａｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ ｄｃＭＳ ａｎｄ ｔｈｅ ＣＡ. Ｔｈｅ Ｉ￣
Ｖ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃ ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ ＨＩＰＩＭＳ ｍｅｅｔ ｔｈｅ ｂａｃｋ￣ｅｎｄ
ｏｆ ａｂｎｏｒｍａｌ ｇｌｏｗ ｄｉｓｃｈａｒｇｅ ｒｅｇｉｏｎꎬ ａｎｄ ｔｈｅｒｅｆｏｒｅ ａｒｅ
ｍｏｒｅ ｄｉｆｆｉｃｕｌｔ ｔｏ ｃｏｎｔｒｏｌ ａｓ ｔｈｅ ｉｎｓｔａｂｉｌｉｔｙ.

Ｆｉｇ􀆰 １　 Ｄｉｓｃｈａｒｇｅ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃ ｃｕｒｖｅ ｏｆ ｌｏｗ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｇａｓ
　

６４１



第 ２ 期 ＸＩＡ Ｙｕａｎꎬ ｅｔ ａｌ:Ｐｌａｓｍａ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ａｎｄ ｄｙｎａｍｉｃｓ ｉｎ ａ ｈｉｇｈ ｐｏｗｅｒ ｐｕｌｓｅｄ ｍａｇｎｅｔｒｏｎ ｓｐｕｔｔｅｒｉｎｇ ｄｉｓｃｈａｒｇｅ

Ｉｎ ＤＣ ｍａｇｎｅｔｒｏｎ ｓｐｕｔｔｅｒｉｎｇꎬ ｔｈｅ ｔａｒｇｅｔ ｃｕｒｒｅｎｔ
Ｉｄ ａｎｄ ｔｈｅ ｔａｒｇｅｔ ｖｏｌｔａｇｅ Ｖｄ ｆｏｌｌｏｗ ａ ｃｅｒｔａｉｎ ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ
ｒｅｌａｔｉｏｎ: Ｉｄ ＝ ＫｄＶｄ

ｎ [１９]ꎬ ｗｈｅｒｅ Ｋｄ ｉｓ ａ ｃｏｎｓｔａｎｔ. Ｔｈｅ
ｅｘｐｏｎｅｎｔ ｎ ｉｓ ｔｙｐｉｃａｌｌｙ ｗｉｔｈｉｎ ｔｈｅ ｒａｎｇｅ ｏｆ ５ ~ １５ꎬ
ｗｈｉｃｈ ｍａｉｎｌｙ ｄｅｐｅｎｄｓ ｏｎ ｔｈｅ ｔａｒｇｅｔ ｍａｔｅｒｉａｌ ｔｙｐｅꎬ
ｍａｇｎｅｔｉｃ ｆｉｅｌｄꎬ ａｎｄ ｏｔｈｅｒ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ.
Ｉｎ ＨＩＰＩＭＳꎬ ｔｈｅｒｅ ｉｓ ａｌｓｏ ａ ｓｉｍｉｌａｒ ｆｕｎｃｔｉｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ
ｔｈｅ ｐｅａｋ ｔａｒｇｅｔ ｃｕｒｒｅｎｔ ｄｅｎｓｉｔｙ ａｎｄ ｔｈｅ ｔａｒｇｅｔ
ｖｏｌｔａｇｅ. Ｆｉｇｕｒｅ ２ ｓｈｏｗｓ ｔｈｅ ｔａｒｇｅｔ ｖｏｌｔａｇｅ ｖｅｒｓｕｓ ｔｈｅ
ｐｅａｋ ｔａｒｇｅｔ ｃｕｒｒｅｎｔ ｄｅｎｓｉｔｙ ｆｏｒ ａ ｃｏｎｖｅｎｔｉｏｎａｌ ＤＣ
ｍａｇｎｅｔｒｏｎ ｓｐｕｔｔｅｒｉｎｇ ｄｉｓｃｈａｒｇｅ ａｎｄ ａ ＨＩＰＩＭＳ
ｄｉｓｃｈａｒｇｅꎬ ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ[２０] . Ｆｏｒ ｔｈｅ ｃｏｎｖｅｎｔｉｏｎａｌ ＤＣ
ｍａｇｎｅｔｒｏｎ ｓｐｕｔｔｅｒｉｎｇꎬ ｔｈｅ ｅｘｐｏｎｅｎｔ ｎ ｉｓ
ａｐｐｒｏｘｉｍａｔｅｌｙ ８. Ｔｈｅ ＨＩＰＩＭＳ ｄｉｓｃｈａｒｇｅ ｅｘｈｉｂｉｔｓ ｔｗｏ
ｓｌｏｐｅｓ ｄｅｐｅｎｄｉｎｇ ｏｎ ｔｈｅ ｔａｒｇｅｔ ｃｕｒｒｅｎｔ. Ｆｏｒ ｔｈｅ ｌｏｗ
ｃｕｒｒｅｎｔ ｄｅｎｓｉｔｙ ｒｅｇｉｏｎꎬ ｔｈｅ ｅｘｐｏｎｅｎｔ ｎ ｉｓ ａｂｏｕｔ ７ꎬ
ｉｎｄｉｃａｔｉｎｇ ｔｈｅ ｃｏｎｖｅｎｔｉｏｎａｌ ｍａｇｎｅｔｒｏｎ ｓｐｕｔｔｅｒｉｎｇ
ｄｉｓｃｈａｒｇｅ ｍｏｄｅ. Ａｔ ｈｉｇｈｅｒ ｃｕｒｒｅｎｔ ｄｅｎｓｉｔｙꎬ ｔｈｅ
ｅｘｐｏｎｅｎｔ ｎ ｉｓ ｓｕｄｄｅｎｌｙ ｒｅｄｕｃｅｄ ｔｏ １ꎬ ｗｈｉｃｈ ｉｓ ｗｅｌｌ
ｃｏｎｓｉｓｔｅｎｔ ｗｉｔｈ ｔｈｅ Ｔｏｗｎｓｅｎｄ ｃｕｒｖｅ. Ａｌａｍｉ ｅｔ ａｌ. [２１]

ｈａｖｅ ｃａｒｒｉｅｄ ｏｕｔ ｔｈｅ ｓｉｍｉｌａｒ ｒｅｓｅａｒｃｈ ａｂｏｕｔ ｔｈｅ
ｓｕｄｄｅｎ ｃｈａｎｇｅ ｉｎ ｄｉｓｃｈａｒｇｅ ｐａｔｔｅｒｎ. Ｔｈｉｓ ｓｕｄｄｅｎ
ｉｎｃｒｅａｓｅ ｉｎ ｔｈｅ ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ ｏｆ ｄｉｓｃｈａｒｇｅ ｈａｓ ｂｅｅｎ
ｃｏｎｓｉｄｅｒｅｄ ｔｏ ｂｅ ｃａｕｓｅｄ ｂｙ ａ ｓｈａｒｐ ｒｅｄｕｃｅｄ ｃａｐｔｕｒｅ
ｏｆ ｓｅｃｏｎｄａｒｙ ｅｌｅｃｔｒｏｎｓ[２０] .

Ｆｉｇ􀆰 ２　 Ｔａｒｇｅｔ ｖｏｌｔａｇｅ ｖｅｒｓｕｓ ｐｅａｋ ｔａｒｇｅｔ ｃｕｒｒｅｎｔ ｄｅｎｓｉｔｙ ｆｏｒ
ａ ｍａｇｎｅｔｒｏｎ ｉｎ ｄｃＭＳ ａｎｄ ＨＩＰＩＭＳ ｍｏｄｅｓꎬ ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ[２０]

　

２　 Ｐｌａｓｍａ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｉｎ ＨＩＰＩＭＳ
２􀆰 １　 Ｈｉｇｈ ｄｉｓｃｈａｒｇｅ ｃｕｒｒｅｎｔ ｄｅｎｓｉｔｙ

Ｆｏｒ ｃｏｎｖｅｎｔｉｏｎａｌ ｍａｇｎｅｔｒｏｎ ｓｐｕｔｔｅｒｉｎｇꎬ ｔｈｅ
ｍａｘｉｍｕｍ ｐｏｗｅｒ ｉｓ ｌｉｍｉｔｅｄ ｂｅｃａｕｓｅ ｏｆ ｔｈｅ ｔｈｅｒｍａｌ
ｌｏａｄ ｏｎ ｔｈｅ ｔａｒｇｅｔ ｐｒｏｖｉｄｅｄ ｂｙ ｔｈｅ ｂｏｍｂａｒｄｍｅｎｔ ｏｆ

ｐｏｓｉｔｉｖｅ ｉｏｎｓ. Ｔｏ ａｖｏｉｄ ｔｈｉｓ ｌｉｍｉｔａｔｉｏｎꎬ ｈｉｇｈ￣ｐｏｗｅｒ
ｐｕｌｓｅｄ ｍａｇｎｅｔｒｏｎ ｓｐｕｔｔｅｒｉｎｇ ｉｎｔｒｏｄｕｃｅｄ ａ ｍｅｔｈｏｄ ｂｙ
ｍａｋｉｎｇ ａ ｌｏｗｅｒ ｄｕｔｙ ｃｙｃｌｅ (ｏｎ￣ｔｉｍｅ ｄｉｖｉｄｅｄ ｂｙ ｔｈｅ
ｃｙｃｌｅ￣ｔｉｍｅ )ꎬ ｗｈｉｌｅ ａ ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇ ｉｎｃｒｅａｓｅ ｉｎ
ｐｏｗｅｒ ｄｕｒｉｎｇ ｔｈｅ ｏｎ￣ｔｉｍｅ. Ｔｈｉｓ ｎｏｔ ｏｎｌｙ ｈａｓ ｒｅｓｏｌｖｅｄ
ｔｈｅ ｔｈｅｒｍａｌ ｌｏａｄ ｐｒｏｂｌｅｍꎬ ｂｕｔ ａｌｓｏ ｂｒｏｕｇｈｔ ｔｈｅ ｐｅａｋ
ｄｉｓｃｈａｒｇｅ ｃｕｒｒｅｎｔ ｄｅｎｓｉｔｙ ｔｏ ｔｈｅ ｏｒｄｅｒ ｏｆ ｓｅｖｅｒａｌ
Ａ􀅰ｃｍ － ２ [１ꎬ２ ꎬ２０] . ＨＩＰＩＭＳ ｐｏｗｅｒ ｉｓ ｍａｉｎｌｙ ｂａｓｅｄ ｏｎ
ｓｉｎｇｌｅ ｏｒ ｍｕｌｔｉｐｌｅ ＬＣ ｃｉｒｃｕｉｔ ｎｅｔｗｏｒｋｓ[２２￣２４] . Ｔｈｅ
ｖｏｌｔａｇｅ ａｎｄ ｃｕｒｒｅｎｔ ｗａｖｅｆｏｒｍ ｉｓ ｄｅｔｅｒｍｉｎｅｄ ｎｏｔ ｏｎｌｙ
ｂｙ ｔｈｅ ｐｏｗｅｒ ｓｕｐｐｌｙ ｂｕｔ ａｌｓｏ ｂｙ ｔｈｅ ｌｏａｄꎬ ｓｕｃｈ ａｓ
ｍａｇｎｅｔｒｏｎ ｓｐｕｔｔｅｒｉｎｇ ｄｅｖｉｃｅꎬ ｍａｇｎｅｔｉｃ ｆｉｅｌｄ
ｓｔｒｕｃｔｕｒｅꎬ ｔａｒｇｅｔ ｍａｔｅｒｉａｌꎬ ｇａｓ ｔｙｐｅꎬ ａｎｄ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｏｆ
ｔｈｅ ｖａｃｕｕｍ ｃｈａｍｂｅｒ[５ꎬ２５￣２９] .

Ｆｉｇｕｒｅ ３ ｓｈｏｗｓ ｈｏｗ ｔｈｅ ｐｕｌｓｅ ｓｈａｐｅｓ ｄｅｐｅｎｄ ｏｎ
ｔｈｅ ａｒｇｏｎ ｐｒｅｓｓｕｒｅ[５] . Ｉｔ ｃａｎ ｂｅ ｓｅｅｎ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｐｌａｓｍａ
ｉｇｎｉｔｉｏｎ ｐｏｉｎｔ ｈａｓ ａ ｃｌｏｓｅ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｇａｓ
ｐｒｅｓｓｕｒｅ. Ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｉｎｃｒｅａｓｅ ｏｆ ｇａｓ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｔｈｅ ｐｕｌｓｅ
ｄｕｒａｔｉｏｎ ｄｅｃｒｅａｓｅｄꎬ ａｎｄ ｔｈｅ ｐｌａｓｍａ ｉｏｎｉｚａｔｉｏｎ ｃｏｕｌｄ
ｂｅ ａｃｈｉｅｖｅｄ ｉｎｓｔａｎｔｌｙ ｗｉｔｈｏｕｔ ｔｉｍｅ ｄｅｌａｙ ｉｎ ｔｈｅ ｃａｓｅ
ｏｆ ｌｏｗ ｐｒｅｓｓｕｒｅ. Ｔｏ ｓｏｌｖｅ ｔｈｅ ｐｒｏｂｌｅｍ ｏｆ ｔｉｍｅ ｄｅｌａｙꎬ
ｔｈｅ ｐｌａｓｍａ ｉｓ ｐｒｅ￣ｉｏｎｉｚｅｄ ｂｙ ａ ＤＣ ｐｏｗｅｒ ｓｕｐｐｌｙ ｉｎ
ｓｏｍｅ ｏｆ ｔｈｅ ｈｉｇｈ ｐｏｗｅｒ ｐｕｌｓｅ ｓｙｓｔｅｍｓ[８ꎬ３０￣３２] .

Ｆｉｇ􀆰 ３　 Ｔａｒｇｅｔ ｃｕｒｒｅｎｔ ａｎｄ ｖｏｌｔａｇｅ ｗａｖｅｆｏｒｍ ｐｒｏｄｕｃｅｄ ｂｙ
ｔｈｅ ＨＩＰＩＭＳ ｐｏｗｅｒ ｓｕｐｐｌｙ ａｔ ｗｏｒｋｉｎｇ ｐｒｅｓｓｕｒｅｓ ｏｆ

(ａ)０􀆰 ０６ Ｐａꎬ (ｂ)０􀆰 ２６ Ｐａꎬ (ｃ)１􀆰 ３３ Ｐａꎬ ａｎｄ (ｄ)２􀆰 ６６ Ｐａ[５]
　

２􀆰 ２　 Ｈｉｇｈ ｉｏｎｉｚａｔｉｏｎ ｒａｔｅ
Ｃｏｍｐａｒｅｄ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｃｏｎｖｅｎｔｉｏｎａｌ ｍａｇｎｅｔｒｏｎ

ｓｐｕｔｔｅｒｉｎｇ ｍｅｔｈｏｄｓꎬ ｉｎ ｗｈｉｃｈ ｔｈｅ ｉｏｎｓ ａｖａｉｌａｂｌｅ ａｒｅ
ｍａｉｎｌｙ ｔｈｅ ｉｏｎｓ ｏｆ ｔｈｅ ｉｎｅｒｔ ｓｐｕｔｔｅｒｉｎｇ ｇａｓꎬ ａ ｈｉｇｈ
ｄｅｇｒｅｅ ｏｆ ｉｏｎｉｚａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｓｐｕｔｔｅｒｅｄ ａｔｏｍｓ ｉｓ ａ
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ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｆｅａｔｕｒｅ ｆｏｒ ＨＩＰＩＭＳ. Ｏｐｔｉｃａｌ ｅｍｉｓｓｉｏｎ
ｓｐｅｃｔｒｏｓｃｏｐｙ ( ＯＥＳ ) ｓｔｕｄｉｅｓ ｈａｖｅ ｃｏｎｆｉｒｍｅｄ ａｎ
ｅｎｈａｎｃｅｄ ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎ ｏｆ ｉｏｎｓ ｏｆ ｂｏｔｈ ｒｅｓｉｄｕａｌ ｇａｓ ａｎｄ
ｓｐｕｔｔｅｒｅｄ ｓｐｅｃｉｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ＨＩＰＩＭＳ ｄｉｓｃｈａｒｇｅ[７ꎬ２０ ꎬ３２￣３４] .
Ｆｉｇｕｒｅ ４ ｓｈｏｗｓ ｔｈｅ ｔｙｐｉｃａｌ ＯＥＳ ｓｐｅｃｔｒａ ｆｒｏｍ ＨＩＰＩＭＳ
ａｎｄ ｃｏｎｖｅｎｔｉｏｎａｌ ｍａｇｎｅｔｒｏｎ ｓｐｕｔｔｅｒｉｎｇ ｄｉｓｃｈａｒｇｅｓ ｏｆ
Ｃｒ ｉｎ Ａｒ ａｔ ｔｈｅ ｓａｍｅ ａｖｅｒａｇｅ ｐｏｗｅｒ[７] . Ｓｔｒｏｎｇ
ｅｍｉｓｓｉｏｎ ｆｒｏｍ Ｃｒ ｉｏｎｓ ｉｓ ｏｂｓｅｒｖｅｄ ｉｎ ｔｈｅ ＨＩＰＩＭＳ
ｐｌａｓｍａꎬ ｂｏｔｈ ｓｉｎｇｌｙ ａｎｄ ｄｏｕｂｌｙ ｉｏｎｉｚｅｄꎬ ｗｈｉｌｅ ｔｈｅ
ｒａｔｉｏ ｏｆ Ｃｒ ｉｏｎ ｔｏ ｎｅｕｔｒａｌ ｓｐｅｃｔｒａｌ ｌｉｎｅ ｉｓ ｎｅｇｌｉｇｉｂｌｅ ｉｎ
ｔｈｅ ｃｏｎｖｅｎｔｉｏｎａｌ ｍａｇｎｅｔｒｏｎ ｓｐｕｔｔｅｒｉｎｇ. Ａｓ ａ ｒｅｓｕｌｔꎬ
ｔｈｅ ｉｏｎｉｚａｔｉｏｎ ｒａｔｅ ｉｎｃｒｅａｓｅｄ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙꎬ ａｎｄ ｔｈｅ
ｉｏｎｉｚｅｄ ｆｌｕｘ ｆｒａｃｔｉｏｎ ｆｏｒ Ｃｒ ｈａｄ ｂｅｅｎ ｅｓｔｉｍａｔｅｄ ｔｏ ｂｅ
ｒｏｕｇｈｌｙ ３０％ ｂｙ ｔｈｅ ｗｅｉｇｈｔ ｇａｉｎ ｍｅｔｈｏｄ.

Ｆｉｇ􀆰 ４　 Ｔｙｐｉｃａｌ ＯＥＳ ｓｐｅｃｔｒａ ｆｏｒ ｔｈｅ ｐｌａｓｍａ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｉｎ
ＨＩＰＩＭＳ ａｎｄ ｃｏｎｖｅｎｔｉｏｎａｌ ｍａｇｎｅｔｒｏｎ ｓｐｕｔｔｅｒｉｎｇ ｏｆ Ｃｒ ｉｎ

Ａｒ ａｔｍｏｓｐｈｅｒｅ ａｔ ｔｈｅ ｓａｍｅ ａｖｅｒａｇｅ ｐｏｗｅｒ[７]
　

Ｋｏｎｓｔａｎｔｉｎｉｄｉｓ ｅｔ ａｌ. [３３] ｓｈｏｗｅｄ ｔｈａｔ ｔｈｅ
ｉｏｎｉｚａｔｉｏｎ ｒａｔｅ ｉｓ ｈｉｇｈｅｒ ｔｈａｎ ５０％ ｆｏｒ ａ Ｔｉ ｔａｒｇｅｔ ａｎｄ
ｉｎｃｒｅａｓｅｓ ｗｉｔｈ ｉｎｃｒｅａｓｉｎｇ ａｐｐｌｉｅｄ ｐｏｗｅｒ ａｎｄ ｐｕｌｓｅ
ｌｅｎｇｔｈ. Ｂｏｈｌｍａｒｋ ｅｔ ａｌ. [３４] ａｌｓｏ ｏｂｓｅｒｖｅｄ ｔｈｅ ｉｏｎ
ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｓｐｕｔｔｅｒｅｄ Ｔｉ ｉｎｃｒｅａｓｅｓ ｗｉｔｈ
ｉｎｃｒｅａｓｉｎｇ ａｐｐｌｉｅｄ ｐｕｌｓｅ ｅｎｅｒｇｙ ａｎｄ ｒｅａｃｈｅｓ ｖａｌｕｅｓ
ｈｉｇｈｅｒ ｔｈａｎ ９０％ . Ｔｈｅ ｉｏｎ￣ｔｏ￣ｎｅｕｔｒａｌ ｒａｔｉｏｓ ａｓ ａ
ｆｕｎｃｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｐｅａｋ ｔａｒｇｅｔ ｃｕｒｒｅｎｔ ｏｆ ｔｈｅ ｓｐｕｔｔｅｒｅｄ Ｃｒ
ａｒｅ ｓｈｏｗｎ ｉｎ Ｆｉｇ􀆰 ５[２０] . Ｔｈｅ ｄｉａｇｎｏｓｔｉｃ ｒｅｓｕｌｔｓ
ｉｎｄｉｃａｔｅ ａｎ ｉｎｃｒｅａｓｅｄ ｉｏｎ￣ｔｏ￣ｎｅｕｔｒａｌ ｒａｔｉｏｓ ｏｆ
Ｃｒ２ ＋ / Ｃｒ０ ａｎｄ Ｃｒ１ ＋ / Ｃｒ０ｗｉｔｈ ｔａｒｇｅｔ ｃｕｒｒｅｎｔ. Ｉｔ ｃａｎ ｂｅ
ａｌｓｏ ｃｏｎｃｌｕｄｅｄ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｄｅｇｒｅｅ ｏｆ ｉｏｎｉｚａｔｉｏｎ ｉｓ ｖｅｒｙ
ｈｉｇｈ ｆｏｒ Ｃｒ. Ｂｏｈｌｍａｒｋ ｅｔ ａｌ. [３２] ｓｈｏｗｅｄ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｉｏｎ
ｆｌｕｘ ｃｏｎｔａｉｎｅｄ ｍｏｒｅ ｍｅｔａｌ ｉｏｎｓ (Ｔｉ１＋ ５０％ꎬ Ｔｉ２＋ ２４％)
ｔｈａｎ ｉｎｅｒｔ ｇａｓ ｉｏｎｓ (Ａｒ１＋ ２３％ꎬ Ａｒ２＋ ３％) ｄｕｒｉｎｇ ｔｈｅ
ｉｎｔｅｎｓｅ ｍｏｍｅｎｔ ｏｆ ｔｈｅ ｄｉｓｃｈａｒｇｅ. Ｔｈｅ ｐｅａｋ Ｔｉ１＋ / Ａｒ１＋

ｒａｔｉｏ ｉｓ ｏｖｅｒ ｔｗｏ. Ｔｈｅｒｅｆｏｒｅꎬ ｔｈｅ ＨＩＰＩＭＳ ｄｉｓｃｈａｒｇｅ

ｉｓ ｈｉｇｈｌｙ ｍｅｔａｌｌｉｃ ｃｏｎｔａｉｎｉｎｇ.

Ｆｉｇ􀆰 ５　 Ｉｏｎ￣ｔｏ￣ｎｅｕｔｒａｌ ｒａｔｉｏ ａｓ ａ ｆｕｎｃｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｐｅａｋ ｔａｒｇｅｔ
ｃｕｒｒｅｎｔ ｆｏｒ Ｃｒ ｆｒｏｍ ｏｐｔｉｃａｌ ｅｍｉｓｓｉｏｎ ｌｉｎｅ ｉｎｔｅｎｓｉｔｉｅｓ[２０]

　

２􀆰 ３　 Ｈｉｇｈ ｉｏｎ ｅｎｅｒｇｙ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ
Ｉｔ ｉｓ ｗｅｌｌ ｋｎｏｗｎ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｔｒａｊｅｃｔｏｒｙ ｃａｎ ｂｅ

ｃｈａｎｇｅｄ ｉｎ ａｎ Ｅ × Ｂ ｄｒｉｆｔ ｌｏｏｐ ｏｎｌｙ ｆｏｒ ｔｈｅ ｃｈａｒｇｅｄ
ｐａｒｔｉｃｌｅｓ. Ｔｈｅ ｈｉｇｈ ｄｅｇｒｅｅ ｏｆ ｉｏｎｉｚａｔｉｏｎ ｃｒｅａｔｅｓ ｎｅｗ
ｏｐｐｏｒｔｕｎｉｔｉｅｓꎬ ｓｉｎｃｅ ｔｈｅ ｉｏｎｓ ｃａｎ ｂｅ ｃｏｎｔｒｏｌｌｅｄ ｂｙ
ｕｓｉｎｇ ｅｌｅｃｔｒｉｃ ｏｒ ｍａｇｎｅｔｉｃ ｆｉｅｌｄｓ ａｎｄ ｏｂｔａｉｎ ｈｉｇｈｅｒ
ｉｏｎ ｅｎｅｒｇｙ. Ｔｈｅ ｉｏｎ ｅｎｅｒｇｙ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｆｕｎｃｔｉｏｎ
(ＩＥＤＦ) ｆｏｒ ａｎ ＨＩＰＩＭＳ ａｎｄ ａ ｄｃＭＳ ｄｉｓｃｈａｒｇｅｓ ａｒｅ
ｓｈｏｗｎ ｉｎ Ｆｉｇ􀆰 ６[３２] . Ｔｈｅｒｅ ａｒｅ ｄｉｓｔｉｎｃｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ ｉｎ
ｔｈｅ ｅｎｅｒｇｙ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｂｓｅｒｖｅｄ ｆｏｒ ｔｈｅ ｔｗｏ
ｔｅｃｈｎｉｑｕｅｓ. Ｆｏｒ ＨＩＰＩＭＳꎬ ｔｈｅ ｉｏｎ ｅｎｅｒｇｙ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ
ｉｓ ｂｒｏａｄｅｒꎬ ｅｘｔｅｎｄｉｎｇ ｔｏ ａ ｍｏｒｅ ｉｎｔｅｎｓｅ ｈｉｇｈ￣ｅｎｅｒｇｙ
ｔａｉｌꎬ １００ ｅＶ. Ｔｈｅ ｅｎｅｒｇｙ ｏｆ ａｂｏｕｔ ５０％ ｏｆ ｔｈｅ Ｔｉ
ｉｏｎｓ ｉｓ ｈｉｇｈｅｒ ｔｈａｎ ２０ ｅＶ. Ｓｉｍｉｌａｒ ｒｅｓｕｌｔｓ ｈａｖｅ ｂｅｅｎ
ｏｂｓｅｒｖｅｄ ｂｙ Ｅｒｋｅｎｓ ｅｔ ａｌ. [３５] ａｎｄ Ｌｉｎ ｅｔ ａｌ. [３６] .

Ｆｉｇ􀆰 ６　 Ｉｏｎ ｅｎｅｒｇｙ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓ ｆｏｒ Ｔｉ１ ＋ ｉｏｎｓ ｍｅａｓｕｒｅｄ
ｉｎ ｄｃＭＳ ａｎｄ ＨＩＰＩＭＳ ｄｉｓｃｈａｒｇｅｓ[３２]

　

Ｄｕｅ ｔｏ ｔｈｅ ｌａｒｇｅ ｆｒａｃｔｉｏｎ ｏｆ ｅｎｅｒｇｅｔｉｃ ｉｏｎｓ
ｐｒｏｄｕｃｅｄ ｂｙ ＨＩＰＩＭＳꎬ ｔｈｅ ｔｅｃｈｎｉｑｕｅ ｐｒｏｖｉｄｅｓ ｈｉｇｈ￣
ｑｕａｌｉｔｙ ｆｉｌｍｓ ｗｉｔｈ ｅｘｃｅｌｌｅｎｔ ａｄｈｅｓｉｏｎꎬ ｈｉｇｈ ｄｅｎｓｉｔｙꎬ
ａｎｄ ｓｍｏｏｔｈ ｓｕｒｆａｃｅｓ. Ｔｈｅ ｅｎｅｒｇｅｔｉｃ ｉｏｎｓ ｃａｎ ｓｅｒｖｅ ａｓ
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第 ２ 期 ＸＩＡ Ｙｕａｎꎬ ｅｔ ａｌ:Ｐｌａｓｍａ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ａｎｄ ｄｙｎａｍｉｃｓ ｉｎ ａ ｈｉｇｈ ｐｏｗｅｒ ｐｕｌｓｅｄ ｍａｇｎｅｔｒｏｎ ｓｐｕｔｔｅｒｉｎｇ ｄｉｓｃｈａｒｇｅ

ｅｆｆｅｃｔｉｖｅ ａｄｈｅｓｉｏｎ ｐｒｏｍｏｔｅｒｓ ｆｏｒ ｍｏｍｅｎｔｕｍ ｔｒａｎｓｆｅｒ
ａｎｄ ｆｉｌｍ ｄｅｎｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｄｕｒｉｎｇ ｆｉｌｍ ｇｒｏｗｔｈ. Ｆｉｇｕｒｅ ７
ｓｈｏｗｓ ｔｈｅ ｃｈｅｍｉｃａｌ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｐｒｏｆｉｌｅ ｏｆ ｔｈｅ ＣｒＮ
ｃｏａｔｉｎｇ ｉｎ ｗｈｉｃｈ ｔｈｅ ｓｕｂｓｔｒａｔｅ ｗａｓ ｐｒｅｔｒｅａｔｅｄ ｂｙ
ＨＩＰＩＭＳ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｎｅｇａｔｉｖｅ ｖｏｌｔａｇｅ ｏｆ １ ２００ Ｖ[７] . Ａ
ｔｒａｎｓｉｔｉｏｎ ｒｅｇｉｏｎ ｗｉｔｈ ａ ｗｉｄｔｈ ｏｆ ａｐｐｒｏｘｉｍａｔｅｌｙ ４０ ｎｍ
ｉｓ ｃｏｎｆｉｒｍｅｄꎬ ｗｈｉｌｅ Ｃｒ ｉｎｃｒｅａｓｅｓ ａｎｄ Ｆｅ ｄｅｃｒｅａｓｅｓ.
Ｉｔ ｃａｎ ｂｅ ｃｏｎｓｉｄｅｒｅｄ ｔｈａｔ Ｃｒ ｉｓ ｉｍｐｌａｎｔｅｄ ｉｎ ｔｈｅ
ｓｔａｉｎｌｅｓｓ ｓｔｅｅｌ ｓｕｂｓｔｒａｔｅｓ. Ａｎ ｉｎｃｏｒｐｏｒａｔｉｏｎ ｏｆ ４
ａｔ. ％ ｏｆ Ａｒ ｉｓ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｚｅｄ ａｔ ｔｈｅ ｉｎｔｅｒｆａｃｅꎬ ｗｈｉｃｈ
ｉｓ ａ ｒｅｓｕｌｔ ｏｆ ｔｈｅ ｈｉｇｈ ｅｎｅｒｇｙ ｇａｓ / ｍｅｔａｌ ｉｏｎ
ｅｔｃｈｉｎｇ[３７] . Ｔｈｉｓ ｐｒｏｃｅｓｓ ｗａｓ ｓｈｏｗｎ ｔｏ ｅｎｈａｎｃｅ ｔｈｅ
ａｄｈｅｓｉｏｎ ｗｉｔｈ ｖａｌｕｅｓ ｏｆ ＬＣ ｕｐ ｔｏ ８５ Ｎ[７] . Ｔｈｅ
ｍｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｏｆ ｉｎｔｅｒｆａｃｅｓ ｐｒｅｔｒｅａｔｅｄ ｂｙ ＨＩＰＩＭＳ ｏｆ
Ｃｒ ｉｓ ｓｈｏｗｎ ｉｎ Ｆｉｇ􀆰 ８[３８] . Ｔｈｅ ｉｎｔｅｒｆａｃｅ ｉｓ ｃｌｅａｎ ａｎｄ
ｄｅｎｓｅꎬ ｗｈｉｃｈ ａｐｐｅａｒｓ ｔｏ ｂｅ ａ ｃｌｅａｒ ｂｏｕｎｄａｒｙ ｏｗｉｎｇ
ｔｏ ｔｈｅ ｉｎｔｅｎｓｉｖｅ ｂｏｍｂａｒｄｍｅｎｔ ｂｙ ｈｉｇｈ ｆｒａｃｔｉｏｎｓ ｏｆ
ｍｅｔａｌ ｉｏｎｓ. Ｔｈｅｒｅｆｏｒｅꎬ ｔｈｅ ｐｒｅｓｅｎｃｅ ｏｆ ｈｉｇｈ￣ｅｎｅｒｇｙ
　

Ｆｉｇ􀆰 ７　 ＳＴＥＭ￣ＥＤＳ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｔｈｅ ｃｈｅｍｉｃａｌ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ
ａｔ ｔｈｅ ｃｏａｔｉｎｇ￣ｓｕｂｓｔｒａｔｅ ｉｎｔｅｒｆａｃｅ ａｆｔｅｒ ｐｒｅｔｒｅａｔｍｅｎｔ

ａｎｄ ＣｒＮ ｃｏａｔｉｎｇ ｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎ ｂｙ ＨＩＰＩＭＳ[７]

　

Ｆｉｇ􀆰 ８　 Ｃｒｏｓｓ ｓｅｃｔｉｏｎａｌ ｖｉｅｗｓ ｏｆ ｔｈｅ ｉｎｔｅｒｆａｃｅ ｂｅｔｗｅｅｎ
ｔｈｅ ＣｒＮ ｂａｓｅ ｌａｙｅｒ ａｎｄ ｔｈｅ ｓｔａｉｎｌｅｓｓ ｓｔｅｅｌ ｓｕｂｓｔｒａｔｅ
ｐｒｅｔｒｅａｔｅｄ ｂｙ ＨＩＰＩＭＳ ｗｉｔｈ Ｕｂｉａｓ ＝ －１ ０００ Ｖ[３８]

　

ｉｏｎｓ ｉｓ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｆｏｒ ｔｈｅ ｉｍｐｒｏｖｅｍｅｎｔｓ ｉｎ ｃｏａｔｉｎｇ
ａｄｈｅｓｉｏｎꎬ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅꎬ ａｎｄ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ.

３　 Ｐｌａｓｍａ ｄｙｎａｍｉｃｓ ｉｎ ＨＩＰＩＭＳ
Ｉｎ ｔｈｅ ｐｒｏｃｅｓｓ ｏｆ ｆｉｌｍ ｇｒｏｗｔｈꎬ ｔｈｅ ｐｌａｓｍａ

ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ ａｃｒｏｓｓ ｔｈｅ ｃｈａｍｂｅｒ ｈａｖｅ ａ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ
ｉｍｐａｃｔ ｏｎ ｔｈｅ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｏｆ ｆｉｌｍｓ. Ｂｅｔｔｅｒ ｍａｐｐｉｎｇ
ｏｆ ｔｈｅ ｐｌａｓｍａ ｄｙｎａｍｉｃｓ ｉｓ ｔｈｅｒｅｆｏｒｅ ｎｅｃｅｓｓａｒｙ ｔｏ ｆｉｘ
ｐｒｏｃｅｓｓ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ａｎｄ ｏｐｔｉｍｉｚｅ ｐｒｅｐａｒａｔｉｏｎｓ ｆｏｒ
ｆｉｌｍｓ ｉｎ ａｎ ＨＩＰＩＭＳ ｓｙｓｔｅｍ. Ｔｈｅ ｆｏｌｌｏｗｉｎｇ ｔｅｘｔ ｗｉｌｌ
ｂｅ ｄｉｖｉｄｅｄ ｉｎｔｏ ｔｈｒｅｅ ｓｔａｇｅｓꎬ ｏｃｃｕｒｒｅｎｃｅꎬ ｔｒａｎｓｐｏｒｔꎬ
ａｎｄ ｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎꎬ ｔｏ ｄｅｓｃｒｉｂｅ ｔｈｅ ｒｅｓｅａｒｃｈ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｎ
ｐｌａｓｍａ ｄｙｎａｍｉｃｓ ｉｎ ＨＩＰＩＭＳ.
３􀆰 １　 Ｏｃｃｕｒｒｅｎｃｅ

Ｔｈｅ ｄｉｓｃｈａｒｇｅ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ＨＩＰＩＭＳ ｈａｖｅ
ｂｅｅｎ ｓｔｕｄｉｅｄ ｂｙ Ａｎｄｅｒｓ ｅｔ ａｌ. [２６] . Ｔｈｅ ｄｉｓｃｈａｒｇｅ
ｃｏｎｓｉｓｔｓ ｏｆ ｔｗｏ ｐｈａｓｅｓ. Ｔｈｅ ｆｉｒｓｔ ｐｈａｓｅ ｃａｎ ｂｅ
ａｓｃｒｉｂｅｄ ｔｏ ａｒｇｏｎ ｉｏｎｓ ａｎｄ ｓｅｃｏｎｄａｒｙ ｅｌｅｃｔｒｏｎｓ
ｇｅｎｅｒａｔｅｄ ｂｙ ｔｈｅｍꎬ ａｎｄ ｔｈｅ ｉｍｍｅｄｉａｔｅｌｙ ｆｏｌｌｏｗｅｄ
ｓｅｃｏｎｄ ｓｔａｇｅ ｄｅｐｅｎｄｓ ｏｎ ｔｈｅ ｓｕｓｔａｉｎｅｄ ｓｅｌｆ￣ｓｐｕｔｔｅｒｉｎｇ
ｗｈｉｃｈ ｃａｎ ｐｒｏｖｉｄｅ ｈｉｇｈ ｐｏｗｅｒ. Ｔｈｅ ｓｅｌｆ￣ｓｐｕｔｔｅｒ￣
ｄｏｍｉｎａｔｅｄ ｐｈａｓｅ ｎｏｔ ｏｎｌｙ ｓｔｒｏｎｇｌｙ ｄｅｐｅｎｄｓ ｏｎ ｔｈｅ
ｍａｔｅｒｉａｌꎬ ｂｕｔ ａｌｓｏ ｔｈｅ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｓｅｃｏｎｄａｒｙ
ｅｌｅｃｔｒｏｎｓ. Ｔｈｅ ｙｉｅｌｄ ｏｆ ｓｅｃｏｎｄａｒｙ ｅｌｅｃｔｒｏｎｓ ｓｔｒｏｎｇｌｙ
ｄｅｐｅｎｄｓ ｏｎ ｔｈｅ ｐｏｔｅｎｔｉａｌ ｅｎｅｒｇｙ ｏｆ ｔｈｅ ｐｒｉｍａｒｙ ｉｏｎｓꎬ
ａｎｄ ｔｈｅ ｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ ｏｆ ｃｈａｒｇｅｄ ｍｅｔａｌ ｉｏｎｓ ｉｓ ｃｒｉｔｉｃａｌ
ｆｏｒ ｔｈｅ ｍａｉｎｔｅｎａｎｃｅ ｏｆ ｔｈｅ ｓｅｌｆ￣ｓｐｕｔｔｅｒ ｄｏｍｉｎａｔｅｄ
ｐｈａｓｅ. Ｓｅｌｆ￣ｓｐｕｔｔｅｒ ｙｉｅｌｄｓ ｆｏｒ ｖａｒｉｏｕｓ ｔａｒｇｅｔ ｍａｔｅｒｉａｌｓ
ａｓ ａ ｆｕｎｃｔｉｏｎ ｏｆ ｐｒｉｍａｒｙ ｉｏｎ ｋｉｎｅｔｉｃ ｅｎｅｒｇｙ ｉｓ ｓｈｏｗｎ
ｉｎ Ｆｉｇ􀆰 ９[２６] . Ｉｔ ｃａｎ ｂｅ ｓｅｅｎ ｔｈａｔ ｃａｒｂｏｎ ｈａｓ ａ ｖｅｒｙ
ｓｍａｌｌ ｓｐｕｔｔｅｒ ｙｉｅｌｄ ａｎｄ ｔｈｕｓ ｉｔ ｃａｎ ｎｏｔ ｇｏ ｉｎ ｔｈｅ ｓｅｌｆ￣
ｓｐｕｔｔｅｒ ｄｏｍｉｎａｔｅｄ ｍｏｄｅ. Ｏｔｈｅｒ ｍａｔｅｒｉａｌｓ ａｌｌ ｈａｖｅ
ｔｈｅ ｓｅｌｆ￣ｓｐｕｔｔｅｒ ｄｏｍｉｎａｔｅｄ ｐｈａｓｅ ｉｎ ｔｈｅｉｒ ｏｗｎ
ｐｒｏｎｏｕｎｃｅｄ ｍａｎｎｅｒ.

Ｔｈｅ ｉｏｎｉｚａｔｉｏｎ ｍｅｃｈａｎｉｓｍ ｉｎ ａｎ ＨＩＰＩＭＳ
ｄｉｓｃｈａｒｇｅ ｈａｓ ｂｅｅｎ ｒｅｐｏｒｔｅｄ[３９] . Ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｓｈｏｗ
ｔｈａｔ ａ ｌａｒｇｅ ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｅｌｅｃｔｒｏｎｓ ａｒｅ ｔｒａｐｐｅｄ ｉｎ ｔｈｅ
ｍａｇｎｅｔｉｃ ｆｉｅｌｄ ｎｅａｒ ｔｈｅ ｔａｒｇｅｔｓ ｄｕｒｉｎｇ ｔｈｅ ｐｕｌｓｅ￣ｏｎ
ｐｅｒｉｏｄ ａｎｄ ｔｈｅ ｍｏｓｔ ｅｆｆｅｃｔｉｖｅ ｐｒｏｃｅｓｓ ｉｎ ｃｒｅａｔｉｎｇ
ｍｅｔａｌ ｉｏｎｓ ｉｓ ｔｈｅ ｅｌｅｃｔｒｏｎ ｉｍｐａｃｔ ｉｏｎｉｚａｔｉｏｎ. Ａｆｔｅｒ
ｔｈｅ ｐｕｌｓｅ ｉｓ ｏｆｆꎬ ｃｈａｒｇｅ ｅｘｃｈａｎｇｅ ｂｅｃｏｍｅｓ ｔｈｅ
ｄｏｍｉｎａｎｔ ｐｒｏｃｅｓｓ ｉｎ ｉｏｎｉｚａｔｉｏｎ ｏｆ ｍｅｔａｌ ａｔｏｍｓ.

９４１



中国科学院大学学报 第 ３２ 卷

Ｆｉｇ􀆰 ９　 ＳＲＩＭ￣ｃａｌｃｕｌａｔｅｄ ｓｅｌｆ￣ｓｐｕｔｔｅｒ ｙｉｅｌｄｓ ａｓ ｆｕｎｃｔｉｏｎｓ ｏｆ
ｐｒｉｍａｒｙ ｉｏｎ ｋｉｎｅｔｉｃ ｅｎｅｒｇｙ ｆｏｒ ｖａｒｉｏｕｓ ｔａｒｇｅｔ ｍａｔｅｒｉａｌｓ[２６]

　

３􀆰 ２　 Ｔｒａｎｓｐｏｒｔ
Ｔｈｅ ｓｐａｔｉａｌ ａｎｄ ｔｅｍｐｏｒａｌ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｉｎ ｔｈｅ ｐｌａｓｍａ

ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｓｕｃｈ ａｓ ｅｌｅｃｔｒｏｎ ｄｅｎｓｉｔｙꎬ ａｖｅｒａｇｅ
ｅｌｅｃｔｒｏｎ ｅｎｅｒｇｙꎬ ｐｌａｓｍａ ｐｏｔｅｎｔｉａｌꎬ ａｎｄ ｅｌｅｃｔｒｏｎ
ｅｎｅｒｇｙ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｆｕｎｃｔｉｏｎ ( ＥＥＤＦ ) ｃａｎ ｂｅ
ｃａｌｃｕｌａｔｅｄ ｆｒｏｍ Ｉ￣Ｖ ｃｕｒｖｅｓ ｏｂｔａｉｎｅｄ ｂｙ Ｌａｎｇｍｕｉｒ
ｐｒｏｂｅｓ[２ꎬ５ꎬ１５ꎬ２０] . Ｇｕｄｍｕｎｄｓｓｏｎ ｅｔ ａｌ. [５] ｈａｖｅ
ｏｂｓｅｒｖｅｄ ｔｈｅ ｔｉｍｅ￣ｄｅｐｅｎｄｅｎｔ ｅｌｅｃｔｒｏｎ ｄｅｎｓｉｔｙ ｆｏｒ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐｒｅｓｓｕｒｅｓ ａｎｄ ｄｉｓｔａｎｃｅｓ ａｗａｙ ｆｒｏｍ ｔｈｅ
ｔａｒｇｅｔ ｃａｔｈｏｄｅ. Ｔｈｅ ｐｅａｋ ｅｌｅｃｔｒｏｎ ｄｅｎｓｉｔｙ ｉｓ ｉｎ ｔｈｅ
ｒａｎｇｅ ｏｆ (２ － ８) × １０１８ ｍ － ３ ａｎｄ ｄｅｃｒｅａｓｅｓ ｗｉｔｈ ｔｈｅ
ｄｅｃｒｅａｓｉｎｇ ｉｎｅｒｔ ｇａｓ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｏｒ ｔｈｅ ｉｎｃｒｅａｓｉｎｇ
ｄｉｓｔａｎｃｅ. Ｔｈｅ ｓｐａｔｉａｌ ａｎｄ ｔｅｍｐｏｒａｌ ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ
ｅｌｅｃｔｒｏｎ ｄｅｎｓｉｔｙ ｉｎ ａ ｐｌａｎｅ ｐｅｒｐｅｎｄｉｃｕｌａｒ ｔｏ ｔｈｅ
ｓｕｒｆａｃｅ ｏｆ ｔｈｅ ｍａｇｎｅｔｒｏｎ ｈａｓ ｂｅｅｎ ｅｘｐｌｏｒｅｄ ｂｙ
Ｂｏｈｌｍａｒｋ ｅｔ ａｌ. [４０] . Ａ ｈｉｇｈ￣ｄｅｎｓｉｔｙ ｄｏｕｇｈｎｕｔ
ｓｈａｐｅｄ ｐｌａｓｍａ ｆｏｒｍｓ ａｂｏｖｅ ｔｈｅ ｒａｃｅ ｔｒａｃｋ ｉｎ ｔｈｅ
ｅａｒｌｙ ｓｔａｇｅ ｏｆ ｔｈｅ ｄｉｓｃｈａｒｇｅ. Ｉｔ ｄｅｍｏｎｓｔｒａｔｅｓ ｈｏｗ ｔｈｅ
ｈｉｇｈ ｄｅｎｓｉｔｙ ｐｌａｓｍａ ｅｘｐａｎｄｓ ａｗａｙ ｆｒｏｍ ｔｈｅ ｔａｒｇｅｔ
ｓｕｒｆａｃｅ. Ｔｈｅ ｔｒａｊｅｃｔｏｒｉｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ｐｅａｋ ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ ｏｆ ｔｈｅ
ｅｘｐａｎｄｉｎｇ ｐｌａｓｍａ ａｔ ｔｈｒｅｅ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ Ａｒ ｐｒｅｓｓｕｒｅｓ ａｒｅ
ｓｈｏｗｎ ｉｎ Ｆｉｇ􀆰 １０[５] . Ｔｈｉｓ ｐｅａｋ ｔｒａｖｅｌｓ ａｗａｙ ｆｒｏｍ ｔｈｅ
ｔａｒｇｅｔ ｗｉｔｈ ａ ｆｉｘｅｄ ｖｅｌｏｃｉｔｙꎬ ｗｈｉｃｈ ｄｅｃｒｅａｓｅｓ ｗｉｔｈ
ｉｎｃｒｅａｓｉｎｇ ｏｐｅｒａｔｉｎｇ ｐｒｅｓｓｕｒｅ. Ａ ｂｅｓｔ ｆｉｔ ｔｈｒｏｕｇｈ ｔｈｅ
ｄａｔａ ｇｉｖｅｓ ｔｈｅ ｔｒａｖｅｌｉｎｇ ｖｅｌｏｃｉｔｙ ｏｆ ｔｈｅ ｅｌｅｃｔｒｏｎ
ｄｅｎｓｉｔｙ ｐｅａｋ ｏｆ ４􀆰 ０ × １０５ ｃｍ / ｓ ａｔ ０􀆰 ０６ Ｐａꎬ
１􀆰 ８ × １０５ ｃｍ / ｓ ａｔ ０􀆰 ２６ Ｐａꎬ ａｎｄ ０􀆰 ８ × １０５ ｃｍ / ｓ ａｔ
１􀆰 ３３ Ｐａ.

Ｔｈｅ ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｅｌｅｃｔｒｏｎ ｅｎｅｒｇｙ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ
ｆｕｎｃｔｉｏｎ (ＥＥＤＦ) ｗｉｔｈ ｔｉｍｅ ｆｒｏｍ ｉｎｉｔｉａｔｉｎｇ ｔｈｅ ｐｕｌｓｅ
ｈａｓ ｂｅｅｎ ｒｅｐｏｒｔｅｄ[１５ꎬ４１] . Ａｃｃｏｒｄｉｎｇ ｔｏ ｔｈｅ ｍｅａｓｕｒｅｄ

Ｉ￣Ｖ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ａ Ｌａｎｇｍｕｉｒ ｐｒｏｂｅꎬ ｔｈｅ ＥＥＤＦ ｉｓ
ｄｅｔｅｒｍｉｎｅｄ ｕｓｉｎｇ ｔｈｅ Ｄｒｕｙｖｅｓｔｅｙｎ ｆｏｒｍｕｌａ[４２￣４３] .
Ｉｎｉｔｉａｌｌｙꎬ ｔｈｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｃａｎ ｂｅ ｄｅｓｃｒｉｂｅｄ ｂｙ ａ
ｓｉｎｇｌｅ ｐｅａｋ ｉｎｄｉｃａｔｉｎｇ ａ Ｄｒｕｙｖｅｓｔｅｙｎ ｌｉｋｅ. Ｔｏｗａｒｄｓ
ｔｈｅ ｅｎｄ ｏｆ ｔｈｅ ｐｕｌｓｅꎬ ｔｗｏ ｅｎｅｒｇｙ ｇｒｏｕｐｓ ｏｆ ｅｌｅｃｔｒｏｎｓ
ａｒｅ ｐｒｅｓｅｎｔ. Ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｄｉｓａｐｐｅａｒａｎｃｅ ｏｆ ｔｈｅ ｈｉｇｈ￣
ｅｎｅｒｇｙ ｅｌｅｃｔｒｏｎ ｇｒｏｕｐꎬ ｔｈｅ ｅｌｅｃｔｒｏｎ ｅｎｅｒｇｙ
ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ａｐｐｅａｒｓ ｔｏ ｂｅ Ｍａｘｗｅｌｌｉａｎ ｌｉｋｅ.
Ｅｖｅｎｔｕａｌｌｙꎬ ｔｈｅ ｐｌａｓｍａ ｂｅｃｏｍｅｓ ｍｏｒｅ Ｄｒｕｙｖｅｓｔｅｙｎ
ｌｉｋｅ ｗｉｔｈ ｌｏｗｅｒ ｅｌｅｃｔｒｏｎ ｄｅｎｓｉｔｙ ａｎｄ ｈｉｇｈｅｒ ａｖｅｒａｇｅ
ｅｌｅｃｔｒｏｎ ｅｎｅｒｇｙ.

Ｆｉｇ􀆰 １０　 Ｔｒａｊｅｃｔｏｒｙ ｏｆ ｔｈｅ ｐｅａｋ ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ ｏｆ ｔｈｅ
ｅｘｐａｎｄｉｎｇ ｐｌａｓｍａ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ Ａｒ ｐｒｅｓｓｕｒｅｓ[５]
　

Ｔｈｅ ｔｅｍｐｏｒａｌ ｂｅｈａｖｉｏｒ ｏｆ ｔｈｅ ｐｌａｓｍａ ｄｅｎｓｉｔｙ
ｗａｓ ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｄ ｂｙ ｔｈｅ ｐｒｏｃｅｓｓ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ ｓｕｃｈ ａｓ
ｓｐｕｔｔｅｒｉｎｇ ｇａｓꎬ ｃｈａｍｂｅｒ ｄｉｍｅｎｓｉｏｎꎬ ｄｉｓｔａｎｃｅ ｔｏ
ｔａｒｇｅｔꎬ ａｎｄ ａｐｐｌｉｅｄ ｐｏｗｅｒ[２５] . Ｔｈｅ ｔｉｍｅ ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ
ｈａｓ ａｌｓｏ ｂｅｅｎ ｍｅａｓｕｒｅｄ ｆｏｒ ｔｈｅ ｉｏｎ ｓｐｅｃｉｅｓ ｉｎ ｔｈｅ
ｐｌａｓｍａ[４４￣４５] . Ｆｉｇｕｒｅ １１ ｓｈｏｗｓ ｔｈｅ ｉｎｔｅｇｒａｌｓ ｏｆ ｔｈｅ
ｉｏｎ ｅｎｅｒｇｙ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｆｕｎｃｔｉｏｎꎬ ａｓ ａ ｍｅａｓｕｒｅ ｏｆ ｔｈｅ
ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｉｏｎｓ ｅｎｔｅｒｉｎｇ ｔｈｅ ｍａｓｓ ｓｐｅｃｔｒｏｍｅｔｅｒ[４６] .
　

Ｆｉｇ􀆰 １１　 Ｉｎｔｅｇｒａｌｓ ｏｆ ｔｈｅ ＩＥＤＦ ｉｎ ＨＩＰＩＭＳ
ｐｌａｓｍａ ｄｉｓｃｈａｒｇｅ ｗｉｔｈ Ｃｒ ｔａｒｇｅｔ[４６]
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第 ２ 期 ＸＩＡ Ｙｕａｎꎬ ｅｔ ａｌ:Ｐｌａｓｍａ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ａｎｄ ｄｙｎａｍｉｃｓ ｉｎ ａ ｈｉｇｈ ｐｏｗｅｒ ｐｕｌｓｅｄ ｍａｇｎｅｔｒｏｎ ｓｐｕｔｔｅｒｉｎｇ ｄｉｓｃｈａｒｇｅ

Ｓｉｎｃｅ ｔｈｅ ｓｔａｒｔ ｏｆ ｔｈｅ ｐｕｌｓｅꎬ ｔｈｅ Ｃｒ１ ＋ ｆｌｕｘ ｄｏｍｉｎａｔｅｓ
ｔｈｅ ｖａｌｕｅ ｕｎｔｉｌ ４２０ μｓ ｗｈｅｎ ｍｏｒｅ Ａｒ１ ＋ ｉｏｎｓ ａｒｅ
ｄｅｔｅｃｔｅｄ. Ｔｈｅ ｐｅａｋ ｏｆ ｔｈｅ Ｃｒ１ ＋ ｉｏｎ ｆｌｕｘ ｈａｓ ｂｅｅｎ ｔｅｎ
ｔｉｍｅｓ ｔｈｅ ｐｅａｋ ｏｆ ｔｈｅ Ａｒ１ ＋ ｉｏｎｓ. Ｔｈｅ Ａｒ２ ＋ ｉｏｎ ｆｌｕｘ
ｓｅｅｍｓ ｔｏ ｈａｖｅ ｔｗｏ ｅｘｔｒｅｍａꎬ ｔｈｅ ｆｉｒｓｔ ｏｎｅ ｃｏｍｉｎｇ ｗｉｔｈ
ｍｅｔａｌ ｉｏｎｓ ａｎｄ ｔｈｅ ｓｅｃｏｎｄ ｏｎｅ ｃｏｍｉｎｇ ｗｉｔｈ ｔｈｅ Ａｒ１ ＋

ｆｌｕｘ. Ｔｈｅ ｆｉｒｓｔ ｗａｖｅ ｃｏｕｌｄ ｂｅ ｄｕｅ ｔｏ ｔｈｅ ｅｎｅｒｇｙ
ｔｒａｎｓｆｅｒｒｅｄ ｆｒｏｍ ｓｐｕｔｔｅｒｉｎｇ ｐａｒｔｉｃｌｅｓ ｔｏ ｎｅａｒｂｙ ｇａｓ
ｐａｒｔｉｃｌｅｓꎬ ｗｈｉｌｅ ｔｈｅ ｓｅｃｏｎｄ ｗａｖｅ ｃｏｕｌｄ ｏｒｉｇｉｎａｔｅ ｆｒｏｍ
ｔｈｅ ｐａｒｔｉｃｌｅｓ ｎｅａｒ ｔｈｅ ｔａｒｇｅｔ ｒｅｇｉｏｎ.

Ｍｅａｓｕｒｅｄ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｔｈｅｒｍａｌ ｐｒｏｂｅ ｆａｃｉｎｇ ｔｈｅ
ｍａｇｎｅｔｒｏｎ ｓｕｒｆａｃｅꎬ ｔｈｅ ｅｎｅｒｇｙ ｆｌｕｘ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｉｎ ａｎ
ＨＩＰＩＭＳ ｐｌａｓｍａ ｏｆ ａｐｐｒｏｘｉｍａｔｅ ５００ Ｗ ａｖｅｒａｇｅ ｐｏｗｅｒ
ｉｓ ｐｒｅｓｅｎｔｅｄ ｉｎ Ｆｉｇ􀆰 １２[４７]ꎬ ｗｈｉｌｅ ｔｈｅ ｐｒｅｖｉｏｕｓ
ｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｉｏｎｓ ｏｎ ｅｎｅｒｇｙ ｆｌｕｘ ｈａｖｅ ｂｅｅｎ ｍａｉｎｌｙ
ｆｏｃｕｓｅｄ ｏｎ ｔｈｅ ａｘｉａｌ ｆｌｕｘ[４８] . Ｉｔ ｉｓ ｉｎｄｉｃａｔｅｄ ｔｈａｔ ｔｈｅ
ｈｅａｔ ｆｌｕｘ ｉｎｃｒｅａｓｅｓ ｔｏｗａｒｄｓ ｔｈｅ ｓｕｒｆａｃｅ ｏｆ ｔｈｅ
ｍａｇｎｅｔｒｏｎ ａｎｄ ｐｅａｋｓ ｉｎ ｔｈｅ ｒｅｇｉｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ ｒａｃｅ
ｔｒａｃｋ (ρ ＝ ４􀆰 ５ ｃｍ) ａｎｄ ｔｈｅ ｒｉｍ ｏｆ ｔｈｅ ｍａｇｎｅｔｒｏｎ.
Ｃｏｍｐａｒｅｄ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｃｅｎｔｒｅ ａｔ ρ ＝ ０ ｃｍꎬ ｔｈｅ ｅｎｅｒｇｙ
ｆｌｕｘ ｉｓ ａｓ ｔｗｉｃｅ ｌａｒｇｅ ａｓ ａｔ ρ ＝ ８ ｃｍ ｉｎ ｔｈｅ ｎｅａｒ￣
ｃａｔｈｏｄｅ ｒｅｇｉｏｎ ( ｚ ＝ ４ ｃｍ). Ｔｈｅ ｅｎｅｒｇｙ ｆｌｕｘ ｐｒｏｆｉｌｅ
ｓｈｏｗｓ ｍｏｒｅ ｈｏｍｏｇｅｎｅｏｕｓｌｙ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄ ａｗａｙ ｆｒｏｍ ｔｈｅ
ｃａｔｈｏｄｅ ｓｕｒｆａｃｅꎬ ａｎｄ ｔｈｅ ｒａｄｉａｌ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ
ｅｎｅｒｇｙ ｆｌｕｘ ｉｓ ｒａｔｈｅｒ ｓｍａｌｌ ａｔ ｚ > １０ ｃｍ.

Ｆｉｇ􀆰 １２　 Ｅｎｅｒｇｙ ｆｌｕｘ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ａｔ ｔｈｅ ｒａｄｉａｌ (ρ) ａｎｄ
ａｘｉａｌ (ｚ) ｂｙ ＨＩＰＩＭＳ ａｔ ａｖｅｒａｇｅ ｐｏｗｅｒ ｏｆ ５００ Ｗ[４７]

　

３􀆰 ３　 Ｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎ
Ｃｏｍｐａｒｅｄ ｔｏ ｔｈｅ ａｔｏｍｓꎬ ｔｈｅ ｈｉｇｈ￣ｅｎｅｒｇｙ ｉｏｎｓ

ａｒｅ ｐｒｏｖｉｄｅｄ ｗｉｔｈ ｂｅｔｔｅｒ ｄｉｆｆｒａｃｔｉｏｎ ｇａｉｎ ｉｎ
ｅｌｅｃｔｒｏｍａｇｎｅｔｉｃ ｆｉｅｌｄꎬ ａｎｄ ｔｈｕｓ ｔｈｅ ｆｉｌｍｓ ｐｒｅｐａｒｅｄ ｂｙ
ＨＩＰＩＭＳ ｇｒｅａｔｌｙ ｉｍｐｒｏｖｅ ｔｈｅ ｕｎｉｆｏｒｍｉｔｙ ａｎｄ

ｆｌａｔｎｅｓｓ[４９ ￣５０] . Ｔｈｅ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ｉｓ ｗｉｄｅｌｙ ｕｓｅｄ ｆｏｒ
ｈｉｇｈ￣ａｓｐｅｃｔ￣ｒａｔｉｏ ｆｉｌｌｉｎｇ ａｎｄ ｈｉｇｈ￣ｑｕａｌｉｔｙ ｆｉｌｍｓ
ｐｒｅｐａｒａｔｉｏｎ. Ｈｏｗｅｖｅｒꎬ ｉｎ ｔｈｅ ＨＩＰＩＭＳ ｄｉｓｃｈａｒｇｅꎬ
ｔｈｅ ｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎ ｒａｔｅ ｉｓ ｆｏｕｎｄ ｔｏ ｂｅ ｇｅｎｅｒａｌｌｙ ｌｏｗｅｒ
ｔｈａｎ ｉｎ ａ ｃｏｎｖｅｎｔｉｏｎａｌ ｄｃＭＳ ｄｉｓｃｈａｒｇｅ ｆｏｒ ａｎ
ｅｑｕｉｖａｌｅｎｔ ａｍｏｕｎｔ ｏｆ ｐｏｗｅｒ[５１ ￣５５] . Ｋｏｎｓｔａｎｔｉｎｉｄｉｓ ｅｔ
ａｌ. [５４] ｆｏｕｎｄ ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｔｈｅ ｐｕｌｓｅ ｏｎ / ｏｆｆ ｔｉｍｅ
ｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎ ｏｎ ｔｈｅ ｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎ ｒａｔｅ ｏｆ ｆｉｌｍｓ ｇｒｏｗｎ ｂｙ
ＨＩＰＩＭＳꎬ ａｎｄ ａｓ ｔｈｅ ｐｕｌｓｅ ｌｅｎｇｔｈ ｄｅｃｒｅａｓｅｓ ｆｒｏｍ ２０
μｓ ｔｏ ５ μｓ ｆｏｒ ｔｈｅ ｓａｍｅ ａｖｅｒａｇｅ ｐｏｗｅｒꎬ ｔｈｅ ｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎ
ｒａｔｅ ｉｎｃｒｅａｓｅｓ ｆｒｏｍ ２０％ ｔｏ ７０％ ｏｆ ｄｃＭＳ ｖａｌｕｅｓ.
Ｆｉｇｕｒｅ １３ ｓｈｏｗｓ ｔｈｅ ｏｂｔａｉｎｅｄ ｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎ ｒａｔｅｓ ｆｏｒ
ｄｃＭＳ ａｎｄ ＨＩＰＩＭＳ ｂｙ ｕｓｉｎｇ ａｎ ｅｑｕａｌ ａｖｅｒａｇｅ ｐｏｗｅｒ
ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｉｎｃｌｉｎａｔｉｏｎ ａｎｇｌｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ｓｕｂｓｔｒａｔｅｓ[５５] .
Ｗｈｅｎ ｓａｍｐｌｅｓ ｇｒｏｗｎ ｆａｃｉｎｇ ｔｈｅ ｔａｒｇｅｔ ｓｕｒｆａｃｅ (θ ＝
０°)ꎬ ｔｈｅ ｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎ ｒａｔｅ ｆｏｒ ＨＩＰＩＭＳ ｉｓ
ａｐｐｒｏｘｉｍａｔｅｌｙ ４０％ ｉｎ ＤＣ ｓｐｕｔｔｅｒｉｎｇ. Ｈｏｗｅｖｅｒꎬ ｉｔ ｉｓ
ｓｅｅｎ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎ ｒａｔｅ ｏｆ ｄｃＭＳ ｓｕｆｆｅｒｓ ｆｒｏｍ ａ
ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｌａｒｇｅｒ ｄｅｃｒｅａｓｅ ｔｈａｎ ＨＩＰＩＭＳ ｆｏｒ
ｓｕｂｓｔｒａｔｅｓ ｐｌａｃｅｄ ａｔ ａ ｌａｒｇｅ ａｎｇｌｅ ( θ > ９０°). Ｆｏｒ
ＨＩＰＩＭＳ ｆｉｌｍｓ ｇｒｏｗｎ ａｔ ｔｈｅ ｉｎｃｌｉｎａｔｉｏｎ ａｎｇｌｅ ｏｆ ９０°ꎬ
ｔｈｅ ｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎ ｒａｔｅ ｄｒｏｐｐｅｄ ｔｏ ａｂｏｕｔ ４２％ ｏｆ ｔｈｅ
ｖａｌｕｅ ｍｅａｓｕｒｅｄ ａｔ ｔｈｅ ｉｎｃｌｉｎａｔｉｏｎ ａｎｇｌｅ ｏｆ ０°ꎬ ｗｈｉｌｅ
ｔｈｅ ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇ ｖａｌｕｅｓ ｆｏｒ ｄｃＭＳ ｒｅｄｕｃｅｄ ｔｏ １７％
ａｓ ｄｅｍｏｎｓｔｒａｔｅｄ. Ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｆｕｒｔｈｅｒ ｒｅｆｌｅｃｔ ｔｈａｔ ｔｈｅ
ｐｌａｓｍａ ｉｎ ＨＩＰＩＭＳ ｐｏｓｓｅｓｓｅｓ ｂｅｔｔｅｒ ｄｉｆｆｒａｃｔｉｏｎ.

Ｆｉｇ􀆰 １３　 Ｎｏｒｍａｌｉｚｅｄ ｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎ ｒａｔｅｓ ｍｅａｓｕｒｅｄ ｆｏｒ ｆｉｌｍｓ
ｇｒｏｗｎ ｂｙ ｄｃＭＳ ａｎｄ ＨＩＰＩＭＳ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｉｎｃｌｉｎａｔｉｏｎ ａｎｇｌｅｓ[５５]
　

Ｔｈｅ ｄｅｃｒｅａｓｅｄ ｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎ ｒａｔｅ ｉｎ ＨＩＰＩＭＳ ｈａｓ
ｂｅｅｎ ｅｘｐｌａｉｎｅｄ ｍａｉｎｌｙ ｂｙ ｔｈｅ ｆａｃｔ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｉｏｎｓ ｃａｎ
ｂｅ ａｔｔｒａｃｔｅｄ ｂａｃｋ ｔｏｗａｒｄ ｔｈｅ ｔａｒｇｅｔ ａｎｄ ｃａｐｔｕｒｅｄ ｂｙ
ｔｈｅ ｃａｔｈｏｄｅ ｐｏｔｅｎｔｉａｌ[５６] . Ｔｈｅ ｒｅｄｕｃｔｉｏｎ ｉｓ ｅｘｐｅｃｔｅｄ
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ｔｏ ｏｃｃｕｒ ｅｓｐｅｃｉａｌｌｙ ｆｏｒ ｍｅｔａｌｓ ｗｉｔｈ ａ ｌｏｗ ｓｅｌｆ￣
ｓｐｕｔｔｅｒｉｎｇ ｙｉｅｌｄ. Ｔｈｅ ｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ ｆｏｒ
ＨＩＰＩＭＳ ｃｏｍｐａｒｅｄ ｗｉｔｈ ａ ｄｃＭＳ ｄｉｓｃｈａｒｇｅ ｐｌｏｔｔｅｄ ａｓ
ａ ｆｕｎｃｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｍｅｔａｌｓ ｓｅｌｆ￣ｓｐｕｔｔｅｒｉｎｇ ｙｉｅｌｄ ｄｉｖｉｄｅｄ
ｂｙ ｉｔｓ Ａｒ￣ｓｐｕｔｔｅｒ ｙｉｅｌｄ ｉｓ ｄｅｖｅｌｏｐｅｄ ｂｙ Ｃｈｒｉｓｔｉｅ[５３] .
Ｓｏｍｅ ｏｔｈｅｒ ｐｏｓｓｉｂｌｅ ｅｘｐｌａｎａｔｉｏｎｓ ｆｏｒ ｔｈｅ ｒｅｄｕｃｔｉｏｎ ｉｎ
ｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎ ｒａｔｅ ｉｎ ＨＩＰＩＭＳ ａｒｅ ｄｕｅ ｔｏ ｔｈｅ ｌｏｗ
ｃｏｎｄｕｃｔｉｖｉｔｙ ｏｒ ｍａｇｎｅｔｉｃ ｃｏｎｆｉｎｅｍｅｎｔ ｉｎ ｔｈｅ ｔａｒｇｅｔ￣
ｔｏ￣ｓｕｂｓｔｒａｔｅ ｒｅｇｉｏｎ[５４ ꎬ５７] . Ｒｅｃｅｎｔ ｒｅｓｕｌｔｓ ｓｈｏｗ ｔｈａｔ
ｔｈｅ ｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎ ｒａｔｅ ｃａｎ ｂｅ ｏｐｔｉｍｉｚｅｄ ｂｙ ｐｌａｃｉｎｇ ａｎ
ｒｆ￣ｄｒｉｖｅｎ ｉｎｄｕｃｔｉｖｅｌｙ ｃｏｕｐｌｅｄ ｄｉｓｃｈａｒｇｅ[５８] ｏｒ
ａｐｐｌｙｉｎｇ ａ ｍａｇｎｅｔｉｃ ｃｏｉｌ[５９] ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ ｔａｒｇｅｔ ａｎｄ
ｔｈｅ ｓｕｂｓｔｒａｔｅ. Ｔｈｅｒｅｆｏｒｅꎬ ｔｈｅ ｐｒｏｂｌｅｍ ｏｆ ａ ｌｏｗｅｒ
ｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎ ｒａｔｅ ｃａｎ ｂｅ ｓｏｌｖｅｄ ｔｈｒｏｕｇｈ ａ ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ
ｍｅｔｈｏｄｓ.

４　 Ｅｘｐｅｃｔａｔｉｏｎ

Ｔｈｅ ｓｔｕｄｉｅｓ ｏｎ ｐｌａｓｍａ ｄｙｎａｍｉｃｓ ｉｎ ＨＩＰＩＭＳ
ｐｒｏｃｅｓｓ ｈａｖｅ ｂｅｅｎ ｒｅｖｉｅｗｅｄ. Ｔｈｅ ｍａｉｎ ｅｍｐｈａｓｉｓ ｉｎ
ｔｈｉｓ ｗｏｒｋ ｗａｓ ｐｌａｃｅｄ ｏｎ ｔｈｅ ｎｅｗｌｙ ｄｅｖｅｌｏｐｅｄ ＰＶＤ
ｔｅｃｈｎｉｑｕｅ ｗｈｉｃｈ ｐｒｏｖｉｄｅｓ ｈｉｇｈ ｐｏｗｅｒ ｄｅｎｓｉｔｉｅｓꎬ ｈｉｇｈ
ｉｏｎｉｚａｔｉｏｎ ｆｒａｃｔｉｏｎꎬ ａｎｄ ｈｉｇｈ ｉｏｎ ｅｎｅｒｇｙ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ.
Ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｏｕｔｓｔａｎｄｉｎｇ ａｄｖａｎｔａｇｅｓꎬ ｔｈｅ ｔｅｃｈｎｉｑｕｅ
ａｌｒｅａｄｙ ｐｌａｙｓ ａｎ ｉｍｐｏｒｔａｎｔ ｒｏｌｅ ｉｎ ｖａｒｉｏｕｓ ｃｏａｔｉｎｇ
ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓꎬ ｓｕｃｈ ａｓ ｃｏｎｆｏｒｍａｌ ｇｒｏｗｔｈ ｏｆ ｆｉｌｍｓ ｏｎ
ｎｏｎ￣ｆｌａｔ ｓｕｂｓｔｒａｔｅｓꎬ ｓｕｂｓｔｒａｔｅ ｐｒｅ￣ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｆｏｒ
ｉｍｐｒｏｖｅｄ ａｄｈｅｓｉｏｎꎬ ａｎｄ ｐｒｅｐａｒａｔｉｏｎ ｏｆ ｈｉｇｈ￣
ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｔｈｉｎ ｆｉｌｍｓ.

Ｓｏ ｆａｒꎬ ｓｅｖｅｒａｌ ｇｒｏｕｐｓ ｎｏｔ ｏｎｌｙ ｓｔｕｄｉｅｄ ｔｈｅ
ｐｈｙｓｉｃａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ ｐｌａｓｍａꎬ ｂｕｔ ａｌｓｏ ｓｈｏｗｅｄ
ｓｏｌｉｃｉｔｕｄｅ ｆｏｒ ｔｈｅ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ
ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ａｎｄ ｆｉｌｍ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ[６０ ￣６２] . Ｈｏｗｅｖｅｒꎬ ｔｈｅ
ｒｅｓｅａｒｃｈｅｓ ｌａｃｋ ｔｈｅ ｄｉｓｃｕｓｓｉｏｎ ａｂｏｕｔ ｔｈｅｉｒ
ｉｎｔｅｒｍｅｄｉａｔｅ " ｐｌａｓｍａ" ꎬ ｗｈｉｃｈ ｉｓ ｃｒｕｃｉａｌ ｆｏｒ
ｉｎｃｒｅａｓｉｎｇ ｆｉｌｍ ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ ｉｎ ｔｈｅ ｓｔａｂｉｌｉｔｙ ａｎｄ
ｒｅｐｅａｔａｂｉｌｉｔｙ. Ｔｈｅｒｅｆｏｒｅꎬ ｔｈｅ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｔｒｅｎｄ ｉｎ
ｆｕｔｕｒｅ ｗｉｌｌ ｂｅꎬ ｂｙ ｓｔｕｄｙｉｎｇ ａｎｄ ｉｎｔｅｒｐｒｅｔｉｎｇ ｔｈｅ
ｓｅｃｒｅｔｓ ｏｆ " ｐｌａｓｍａ" ꎬ ｔｏ ａｃｈｉｅｖｅ ｔｈｅ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｓ
ａｍｏｎｇ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓꎬ ｐｌａｓｍａꎬ ａｎｄ ｆｉｌｍ
ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓꎬ ａｎｄ ｔｏ ｐｒｏｖｉｄｅ ｔｈｅ ｂａｓｉｓ ｆｏｒ ｔｈｅ
ｒｅａｌｉｚａｔｉｏｎ ｏｆ ｉｎｄｕｓｔｒｉａｌ ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ.

Ｒｅｆｅｒｅｎｃｅｓ
[ １ ]　 Ｂｏｈｌｍａｒｋ Ｊꎬ Ａｌａｍｉ Ｊꎬ Ｃｈｒｉｓｔｏｕ Ｃꎬ ｅｔ ａｌ. Ｉｏｎｉｚａｔｉｏｎ ｏｆ

ｓｐｕｔｔｅｒｅｄ ｍｅｔａｌｓ ｉｎ ｈｉｇｈ ｐｏｗｅｒ ｐｕｌｓｅｄ ｍａｇｎｅｔｒｏｎ ｓｐｕｔｔｅｒｉｎｇ

[Ｊ] . Ｊ Ｖａｃ Ｓｃｉ Ｔｅｃｈｎｏｌꎬ Ａꎬ Ｖａｃ Ｓｕｒｆ Ｆｉｌｍｓꎬ ２００５ꎬ ２３(１):

１８￣２３.

[ ２ ] 　 Ｋｏｕｚｎｅｔｓｏｖ Ｖꎬ Ｍａｃáｋ Ｋꎬ Ｓｃｈｎｅｉｄｅｒ Ｊ Ｍꎬ ｅｔ ａｌ. Ａ ｎｏｖｅｌ

ｐｕｌｓｅｄ ｍａｇｎｅｔｒｏｎ ｓｐｕｔｔｅｒ ｔｅｃｈｎｉｑｕｅ ｕｔｉｌｉｚｉｎｇ ｖｅｒｙ ｈｉｇｈ ｔａｒｇｅｔ

ｐｏｗｅｒ ｄｅｎｓｉｔｉｅｓ[ Ｊ] . Ｓｕｒｆ Ｃｏａｔ Ｔｅｃｈｎｏｌꎬ １９９９ꎬ １２２ (２ / ３):

２９０￣２９３.

[ ３ ] 　 Ｓａｒａｋｉｎｏｓ Ｋꎬ Ａｌａｍｉ Ｊꎬ Ｋｏｎｓｔａｎｔｉｎｉｄｉｓ Ｓ. Ｈｉｇｈ ｐｏｗｅｒ ｐｕｌｓｅｄ

ｍａｇｎｅｔｒｏｎ ｓｐｕｔｔｅｒｉｎｇ: ａ ｒｅｖｉｅｗ ｏｎ ｓｃｉｅｎｔｉｆｉｃ ａｎｄ ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ

ｓｔａｔｅ ｏｆ ｔｈｅ ａｒｔ [ Ｊ ] . Ｓｕｒｆ Ｃｏａｔ Ｔｅｃｈｎｏｌꎬ ２０１０ꎬ ２０４

(１１): １ ６６１￣１ ６８４.

[ ４ ] 　 Ｇｕｄｍｕｎｄｓｓｏｎ Ｊ Ｔꎬ Ｂｒｅｎｎｉｎｇ Ｎꎬ Ｌｕｎｄｉｎ Ｄꎬ ｅｔ ａｌ. Ｈｉｇｈ ｐｏｗｅｒ

ｉｍｐｕｌｓｅ ｍａｇｎｅｔｒｏｎ ｓｐｕｔｔｅｒｉｎｇ ｄｉｓｃｈａｒｇｅ [ Ｊ ] . Ｊ Ｖａｃ Ｓｃｉ

Ｔｅｃｈｎｏｌ Ａꎬ ２０１２ꎬ ３０(３): ０３０ ８０１￣１８.

[ ５ ] 　 Ｇｕｄｍｕｎｄｓｓｏｎ Ｊ Ｔꎬ Ａｌａｍｉ Ｊꎬ Ｈｅｌｍｅｒｓｓｏｎ Ｕ. Ｓｐａｔｉａｌ ａｎｄ

ｔｅｍｐｏｒａｌ ｂｅｈａｖｉｏｒ ｏｆ ｔｈｅ ｐｌａｓｍａ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｉｎ ａ ｐｕｌｓｅｄ

ｍａｇｎｅｔｒｏｎ ｄｉｓｃｈａｒｇｅ[Ｊ] . Ｓｕｒｆ Ｃｏａｔ Ｔｅｃｈｎｏｌꎬ ２００２ꎬ １６１(２ /

３): ２４９￣２５６.

[ ６ ] 　 Ｂｏｈｌｍａｒｋ Ｊꎬ Ｇｕｄｍｕｎｄｓｓｏｎ Ｊ Ｔꎬ Ａｌａｍｉ Ｊꎬ ｅｔ ａｌ. Ｓｐａｔｉａｌ

ｅｌｅｃｔｒｏｎ ｄｅｎｓｉｔｙ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｉｎ ａ ｈｉｇｈ￣ｐｏｗｅｒ ｐｕｌｓｅｄ ｍａｇｎｅｔｒｏｎ

ｄｉｓｃｈａｒｇｅ [ Ｊ] . ＩＥＥＥ Ｔｒａｎｓ Ｐｌａｓｍａ Ｓｃｉꎬ ２００５ꎬ ３３ ( ２ ):

３４６￣３４７.

[ ７ ] 　 Ｅｈｉａｓａｒｉａｎ Ａ Ｐꎬ Ｍüｎｚ Ｗ Ｄꎬ Ｈｕｌｔｍａｎ Ｌꎬ ｅｔ ａｌ. Ｈｉｇｈ ｐｏｗｅｒ

ｐｕｌｓｅｄ ｍａｇｎｅｔｒｏｎ ｓｐｕｔｔｅｒｅｄ ＣｒＮｘ ｆｉｌｍｓ [ Ｊ ] . Ｓｕｒｆ Ｃｏａｔ

Ｔｅｃｈｎｏｌꎬ ２００３ꎬ １６３￣１６４: ２６７￣２７２.

[ ８ ] 　 Ｖǎｓｉｎａ Ｐꎬ Ｍěｓｋｏ Ｍꎬ Ｇａｎｃｉｕ Ｍꎬ ｅｔ ａｌ. Ｒｅｄｕｃｔｉｏｎ ｏｆ ｔｒａｎｓｉｅｎｔ

ｒｅｇｉｍｅ ｉｎ ｆａｓｔ ｐｒｅｉｏｎｉｚｅｄ ｈｉｇｈ￣ｐｏｗｅｒ ｐｕｌｓｅｄ￣ｍａｇｎｅｔｒｏｎ

ｄｉｓｃｈａｒｇｅ[Ｊ] . Ｅｕｒｏｐｈｙｓ Ｌｅｔｔꎬ ２００５ꎬ ７２(３): ３９０￣３９５.

[ ９ ] 　 Ａｌａｍｉ Ｊꎬ Ｅｋｌｕｎｄ Ｐꎬ Ｅｍｍｅｒｌｉｃｈ Ｊꎬ ｅｔ ａｌ. Ｈｉｇｈ￣ｐｏｗｅｒ ｉｍｐｕｌｓｅ

ｍａｇｎｅｔｒｏｎ ｓｐｕｔｔｅｒｉｎｇ ｏｆ Ｔｉ￣Ｓｉ￣Ｃ ｔｈｉｎ ｆｉｌｍｓ ｆｒｏｍ ａ Ｔｉ３ＳｉＣ２

ｃｏｍｐｏｕｎｄ ｔａｒｇｅｔ [ Ｊ] . Ｔｈｉｎ Ｓｏｌｉｄ Ｆｉｌｍｓꎬ ２００６ꎬ ５１５ ( ４ ):

１ ７３１￣１ ７３６.

[１０] 　 Ｒｅｉｎｈａｒｄ Ｃꎬ Ｅｈｉａｓａｒｉａｎ Ａ Ｐꎬ Ｈｏｖｓｅｐｉａｎ Ｐ Ｅｈ. ＣｒＮ / ＮｂＮ

ｓｕｐｅｒｌａｔｔｉｃｅ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｄ ｃｏａｔｉｎｇｓ ｗｉｔｈ ｅｎｈａｎｃｅｄ ｃｏｒｒｏｓｉｏｎ

ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ ａｃｈｉｅｖｅｄ ｂｙ ｈｉｇｈ ｐｏｗｅｒ ｉｍｐｕｌｓｅ ｍａｇｎｅｔｒｏｎ

ｓｐｕｔｔｅｒｉｎｇ ｉｎｔｅｒｆａｃｅ ｐｒｅ￣ｔｒｅａｔｍｅｎｔ [ Ｊ ] . Ｔｈｉｎ Ｓｏｌｉｄ Ｆｉｌｍｓꎬ

２００７ꎬ ５１５(７ / ８): ３ ６８５￣３ ６９２.

[１１] 　 Ａｎｄｅｒｓ Ａꎬ Ｎｉ Ｐꎬ Ｒａｕｃｈ Ａ. Ｄｒｉｆｔｉｎｇ ｌｏｃａｌｉｚａｔｉｏｎ ｏｆ ｉｏｎｉｚａｔｉｏｎ

ｒｕｎａｗａｙ: Ｕｎｒａｖｅｌｉｎｇ ｔｈｅ ｎａｔｕｒｅ ｏｆ ａｎｏｍａｌｏｕｓ ｔｒａｎｓｐｏｒｔ ｉｎ ｈｉｇｈ

ｐｏｗｅｒ ｉｍｐｕｌｓｅ ｍａｇｎｅｔｒｏｎ ｓｐｕｔｔｅｒｉｎｇ[Ｊ] . Ｊ Ａｐｐｌ Ｐｈｙｓꎬ ２０１２ꎬ

１１１(５): ０５３ ３０４￣１３.

[１２] 　 Ａｎｄｅｒｓ Ａ. Ｓｅｌｆ￣ｏｒｇａｎｉｚａｔｉｏｎ ａｎｄ ｓｅｌｆ￣ｌｉｍｉｔａｔｉｏｎ ｉｎ ｈｉｇｈ ｐｏｗｅｒ

ｉｍｐｕｌｓｅ ｍａｇｎｅｔｒｏｎ ｓｐｕｔｔｅｒｉｎｇ [ Ｊ] . Ａｐｐｌ Ｐｈｙｓ Ｌｅｔｔꎬ ２０１２ꎬ

１００(２２): ２２４ １０４￣５.

[１３] 　 Ｅｈｉａｓａｒｉａｎ Ａ Ｐꎬ Ｈｅｃｉｍｏｖｉｃ Ａꎬ Ａｒｃｏｓ Ｔ ｄｅ ｌｏｓꎬ ｅｔ ａｌ. Ｈｉｇｈ

ｐｏｗｅｒ ｉｍｐｕｌｓｅ ｍａｇｎｅｔｒｏｎ ｓｐｕｔｔｅｒｉｎｇ ｄｉｓｃｈａｒｇｅｓ: ｉｎｓｔａｂｉｌｉｔｉｅｓ

２５１



第 ２ 期 ＸＩＡ Ｙｕａｎꎬ ｅｔ ａｌ:Ｐｌａｓｍａ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ａｎｄ ｄｙｎａｍｉｃｓ ｉｎ ａ ｈｉｇｈ ｐｏｗｅｒ ｐｕｌｓｅｄ ｍａｇｎｅｔｒｏｎ ｓｐｕｔｔｅｒｉｎｇ ｄｉｓｃｈａｒｇｅ

ａｎｄ ｐｌａｓｍａ ｓｅｌｆ￣ｏｒｇａｎｉｚａｔｉｏｎ[Ｊ] . Ａｐｐｌ Ｐｈｙｓ Ｌｅｔｔꎬ ２０１２ꎬ １００

(１１): １１４ １０１￣４.

[１４] 　 Ｋｏｚｙｒｅｖ Ａ Ｖꎬ Ｓｏｃｈｕｇｏｖ Ｎ Ｓꎬ Ｏｓｋｏｍｏｖ Ｋ Ｖꎬ ｅｔ ａｌ. Ｏｐｔｉｃａｌ

ｓｔｕｄｉｅｓ ｏｆ ｐｌａｓｍａ ｉｎｈｏｍｏｇｅｎｅｉｔｉｅｓ ｉｎ ａ ｈｉｇｈ￣ｃｕｒｒｅｎｔ ｐｕｌｓｅｄ

ｍａｇｎｅｔｒｏｎ ｄｉｓｃｈａｒｇｅ[Ｊ] . Ｐｌａｓｍａ Ｐｈｙｓ Ｒｅｐꎬ ２０１１ꎬ ３７(７):

６２１￣６２７.

[１５] 　 Ｇｕｄｍｕｎｄｓｓｏｎ Ｊ Ｔꎬ Ａｌａｍｉ Ｊꎬ Ｈｅｌｍｅｒｓｓｏｎ Ｕ. Ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ

ｅｌｅｃｔｒｏｎ ｅｎｅｒｇｙ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ａｎｄ ｐｌａｓｍａ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｉｎ ａ ｐｕｌｓｅｄ

ｍａｇｎｅｔｒｏｎ ｄｉｓｃｈａｒｇｅ[Ｊ] . Ａｐｐｌ Ｐｈｙｓ Ｌｅｔｔꎬ ２００１ꎬ ７８ (２２):

３ ４２７￣３ ４２９.

[１６] 　 Ｌｉｎ Ｊꎬ Ｍｏｏｒｅ Ｊ Ｊꎬ Ｓｐｒｏｕｌ Ｗ Ｄꎬ ｅｔ ａｌ. Ｉｏｎ ｅｎｅｒｇｙ ａｎｄ ｍａｓｓ

ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓ ｏｆ ｔｈｅ ｐｌａｓｍａ ｄｕｒｉｎｇ ｍｏｄｕｌａｔｅｄ ｐｕｌｓｅ ｐｏｗｅｒ

ｍａｇｎｅｔｒｏｎ ｓｐｕｔｔｅｒｉｎｇ [ Ｊ] . Ｓｕｒｆ Ｃｏａｔ Ｔｅｃｈｎｏｌꎬ ２００９ꎬ ２０３

(２４): ３ ６７６￣３ ６８５.

[１７] 　 Ｏｋｓ Ｅ Ｍꎬ Ａｎｄｅｒｓ Ａ. Ｂｏｒｏｎ￣ｒｉｃｈ ｐｌａｓｍａ ｂｙ ｈｉｇｈ ｐｏｗｅｒ

ｉｍｐｕｌｓｅ ｍａｇｎｅｔｒｏｎ ｓｐｕｔｔｅｒｉｎｇ ｏｆ ｌａｎｔｈａｎｕｍ ｈｅｘａｂｏｒｉｄｅ[Ｊ] . Ｊ

Ａｐｐｌ Ｐｈｙｓꎬ ２０１２ꎬ １１２(８): ０８６ １０３￣３.

[１８] 　 Ｂｏｗｅｓ Ｍꎬ Ｐｏｏｌｃｈａｒｕａｎｓｉｎ Ｐꎬ Ｂｒａｄｌｅｙ Ｊ Ｗ. Ｎｅｇａｔｉｖｅ ｉｏｎ

ｅｎｅｒｇｙ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓ ｉｎ ｒｅａｃｔｉｖｅ ＨｉＰＩＭＳ [ Ｊ ] . Ｊ Ｐｈｙｓ Ｄ:

Ａｐｐｌｍ Ｐｈｙｓꎬ ２０１３ꎬ ４６(４): ０４５ ２０４￣９.

[１９] 　 Ｒｏｓｓｎａｇｅｌ Ｓ Ｍꎬ Ｋａｕｆｍａｎ Ｈ Ｒ. Ｃｕｒｒｅｎｔ ｖｏｌｔａｇｅ ｒｅｌａｔｉｏｎｓ ｉｎ

ｍａｇｎｅｔｒｏｎｓ [ Ｊ ] . Ｊ Ｖａｃ Ｓｃｉ Ｔｅｃｈｎｏｌ Ａꎬ １９８８ꎬ ６ ( ２ ):

２２３￣２２９.

[２０] 　 Ｅｈｉａｓａｒｉａｎ Ａ Ｐꎬ Ｎｅｗ Ｒꎬ Ｍüｎｚ Ｗ Ｄꎬ ｅｔ ａｌ. Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆ ｈｉｇｈ

ｐｏｗｅｒ ｄｅｎｓｉｔｉｅｓ ｏｎ ｔｈｅ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｏｆ ｐｕｌｓｅｄ ｍａｇｎｅｔｒｏｎ

ｐｌａｓｍａｓ[Ｊ] . Ｖａｃｕｕｍꎬ ２００２ꎬ ６５(２): １４７￣１５４.

[２１] 　 Ａｌａｍｉ Ｊꎬ Ｓａｒａｋｉｎｏｓ Ｋꎬ Ｍａｒｋ Ｇꎬ ｅｔ ａｌ. Ｏｎ ｔｈｅ ｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎ ｒａｔｅ

ｉｎ ａ ｈｉｇｈ ｐｏｗｅｒ ｐｕｌｓｅｄ ｍａｇｎｅｔｒｏｎ ｓｐｕｔｔｅｒｉｎｇ ｄｉｓｃｈａｒｇｅ[ Ｊ] .

Ａｐｐｌ Ｐｈｙｓ Ｌｅｔｔꎬ ２００６ꎬ ８９(１５): １５４ １０４￣３.

[２２] 　 Ｋｏｕｚｎｅｔｚｏｖ Ｖ. Ｍｅｔｈｏｄ ａｎｄ ａｐｐａｒａｔｕｓ ｆｏｒ ｍａｇｎｅｔｉｃａｌｌｙ

ｅｎｈａｎｃｅｄ ｓｐｕｔｔｅｒｉｎｇ[Ｐ]. ＵＳ Ｐａｔｅｎｔꎬ ２００１ꎬ ＵＳ ６２９６７４２ Ｂ１.

[２３] 　 Ｓｐｒｏｕｌ Ｗ Ｄꎬ Ｃｈｒｉｓｔｉｅ Ｄ Ｊꎬ Ｃａｒｔｅｒ Ｄ Ｃꎬ ｅｔ ａｌ. Ｐｕｌｓｅｄ ｐｌａｓｍａ

ｆｏｒ ｓｐｕｔｔｅｒｉｎｇ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ[Ｊ] . Ｓｕｒｆ Ｅｎｇꎬ ２００４ꎬ ２０(３):１７４￣

１８０.

[２４] 　 Ｃｈｒｉｓｔｉｅ Ｄ Ｊꎬ Ｔｏｍａｓｅｌ Ｆꎬ Ｓｐｒｏｕｌ Ｗ Ｄꎬ ｅｔ ａｌ. Ｐｏｗｅｒ ｓｕｐｐｌｙ

ｗｉｔｈ ａｒｃ ｈａｎｄｌｉｎｇ ｆｏｒ ｈｉｇｈ ｐｅａｋ ｐｏｗｅｒ ｍａｇｎｅｔｒｏｎ ｓｐｕｔｔｅｒｉｎｇ

[Ｊ] . Ｊ Ｖａｃ Ｓｃｉ Ｔｅｃｈｎｏｌꎬ Ａꎬ Ｖａｃ Ｓｕｒｆ Ｆｉｌｍｓꎬ ２００４ꎬ ２２(４):

１ ４１５￣１ ４１９.

[２５] 　 Ａｌａｍｉ Ｊꎬ Ｇｕｄｍｕｎｄｓｓｏｎ Ｊ Ｔꎬ Ｂｏｈｌｍａｒｋ Ｊꎬ ｅｔ ａｌ. Ｐｌａｓｍａ

ｄｙｎａｍｉｃｓ ｉｎ ａ ｈｉｇｈｌｙ ｉｏｎｉｚｅｄ ｐｕｌｓｅｄ ｍａｇｎｅｔｒｏｎ ｄｉｓｃｈａｒｇｅ[Ｊ] .

Ｐｌａｓｍａ Ｓｏｕｒｃｅｓ Ｓｃｉ Ｔｅｃｈｎｏｌꎬ ２００５ꎬ １４(３): ５２５￣５３１.

[２６] 　 Ａｎｄｅｒｓ Ａꎬ Ａｎｄｅｒｓｓｏｎ Ｊꎬ Ｅｈｉａｓａｒｉａｎ Ａ. Ｈｉｇｈ ｐｏｗｅｒ ｉｍｐｕｌｓｅ

ｍａｇｎｅｔｒｏｎ ｓｐｕｔｔｅｒｉｎｇ: ｃｕｒｒｅｎｔ￣ｖｏｌｔａｇｅ￣ｔｉｍｅ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ

ｉｎｄｉｃａｔｅ ｔｈｅ ｏｎｓｅｔ ｏｆ ｓｕｓｔａｉｎｅｄ ｓｅｌｆ￣ｓｐｕｔｔｅｒｉｎｇ [ Ｊ] . Ｊ Ａｐｐｌ

Ｐｈｙｓꎬ ２００７ꎬ １０２(１１): １１３ ３０３￣１１.

[２７] 　 Ｙｕｋｉｍｕｒａ Ｋꎬ Ｍｉｅｄａ Ｒꎬ Ａｚｕｍａ Ｋꎬ ｅｔ ａｌ. Ｖｏｌｔａｇｅ￣ｃｕｒｒｅｎｔ

ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ａ ｈｉｇｈ￣ｐｏｗｅｒ ｐｕｌｓｅｄ ｓｐｕｔｔｅｒｉｎｇ ( ＨＰＰＳ )

ｇｌｏｗ ｄｉｓｃｈａｒｇｅ ａｎｄ ｐｌａｓｍａ ｄｅｎｓｉｔｙ ｅｓｔｉｍａｔｉｏｎ [ Ｊ ] . Ｎｕｃｌ

Ｉｎｓｔｒｕｍ Ｍｅｔｈｏｄｓ Ｐｈｙｓ Ｒｅｓ Ｂꎬ ２００９ꎬ ２６７ ( ８ / ９ ): １ ６９２￣

１ ６９５.

[２８] 　 Ｂｅｎｚｅｇｇｏｕｔａ Ｄꎬ Ｈｕｇｏｎ Ｍ Ｃꎬ Ｂｒｅｔａｇｎｅ Ｊꎬ ｅｔ ａｌ. Ｓｔｕｄｙ ｏｆ ａ

ＨＰＰＭＳ ｄｉｓｃｈａｒｇｅ ｉｎ Ａｒ / Ｏ２ ｍｉｘｔｕｒｅ: Ｉ. Ｄｉｓｃｈａｒｇｅ

ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｗｉｔｈ Ｒｕ ｃａｔｈｏｄｅ [ Ｊ ] . Ｐｌａｓｍａ Ｓｏｕｒｃｅｓ Ｓｃｉ

Ｔｅｃｈｎｏｌꎬ ２００９ꎬ １８(４): ０４５ ０２５￣９.

[２９] 　 Ｎａｋａｎｏ Ｔꎬ Ｈｉｒｕｋａｗａ Ｎꎬ Ｓａｅｋｉ Ｓꎬ ｅｔ ａｌ. Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｔａｒｇｅｔ

ｖｏｌｔａｇｅ ｄｕｒｉｎｇ ｐｕｌｓｅ￣ｏｆｆ ｐｅｒｉｏｄ ｉｎ ｐｕｌｓｅｄ ｍａｇｎｅｔｒｏｎ ｓｐｕｔｔｅｒｉｎｇ

ｏｎ ａｆｔｅｒｇｌｏｗ ｐｌａｓｍａ ａｎｄ ｄｅｐｏｓｉｔｅｄ ｆｉｌｍ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ [ Ｊ ] .

Ｖａｃｕｕｍꎬ ２０１３ꎬ ８７: １０９￣１１３.

[３０] 　 Ｂｕｇａｅｖ Ｓ Ｐꎬ Ｓｏｃｈｕｇｏｖ Ｎ Ｓ. Ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ ｏｆ ｌａｒｇｅ￣ａｒｅａ ｃｏａｔｉｎｇｓ

ｏｎ ｇｌａｓｓｅｓ ａｎｄ ｐｌａｓｔｉｃｓ[Ｊ] . Ｓｕｒｆ Ｃｏａｔ Ｔｅｃｈｎｏｌꎬ ２０００ꎬ １３１ (１

－ ３): ４７４￣４８０.

[３１] 　 Ｃｈｉｓｔｙａｋｏｖ Ｒ. Ｐｌａｓｍａ ｓｏｕｒｃｅ ｆｏｒ ｓｅｍｉｃｏｎｄｕｃｔｏｒ ｍａｎｕｆａｃｔｕｒｉｎｇ

ｉｎｄｕｓｔｒｙ ｅ. ｇ. ｐｌａｓｍａ ｅｔｃｈｉｎｇꎬ ｈａｓ ｐｏｗｅｒ ｓｕｐｐｌｙ ｔｏ ｇｅｎｅｒａｔｅ

ｅｌｅｃｔｒｉｃ ｆｉｅｌｄ ｉｏｎｉｚｉｎｇ ｖｏｌｕｍｅ ｏｆ ｆｅｅｄ ｇａｓꎬ ａｎｄ ａｎｏｔｈｅｒ ｓｕｐｐｌｙ

ｇｅｎｅｒａｔｉｎｇ ａｎｏｔｈｅｒ ｆｉｅｌｄ ｓｕｐｅｒ￣ｉｏｎｉｚｉｎｇ ｉｎｉｔｉａｌ ｐｌａｓｍａ [ Ｐ].

Ｗｏｒｌｄ Ｐａｔｅｎｔꎬ ２００４ꎬ ＷＯ ２００４ / ０９５ ４９７ Ａ２.

[３２] 　 Ｂｏｈｌｍａｒｋ Ｊꎬ Ｌａｔｔｅｍａｎｎ Ｍꎬ Ｇｕｄｍｕｎｄｓｓｏｎ Ｊ Ｔꎬ ｅｔ ａｌ. Ｔｈｅ ｉｏｎ

ｅｎｅｒｇｙ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓ ａｎｄ ｉｏｎ ｆｌｕｘ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｆｒｏｍ ａ ｈｉｇｈ

ｐｏｗｅｒ ｉｍｐｕｌｓｅ ｍａｇｎｅｔｒｏｎ ｓｐｕｔｔｅｒｉｎｇ ｄｉｓｃｈａｒｇｅ[Ｊ] . Ｔｈｉｎ Ｓｏｌｉｄ

Ｆｉｌｍｓꎬ ２００６ꎬ ５１５(４): １ ５２２￣１ ５２６.

[３３] 　 Ｋｏｎｓｔａｎｔｉｎｉｄｉｓ Ｓꎬ Ｄａｕｃｈｏｔ Ｊ Ｐꎬ Ｇａｎｃｉｕ Ｍꎬ ｅｔ ａｌ. Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆ

ｐｕｌｓｅ ｄｕｒａｔｉｏｎ ｏｎ ｔｈｅ ｐｌａｓｍａ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｉｎ ｈｉｇｈ￣ｐｏｗｅｒ

ｐｕｌｓｅｄ ｍａｇｎｅｔｒｏｎ ｄｉｓｃｈａｒｇｅｓ [ Ｊ] . Ｊ Ａｐｐｌ Ｐｈｙｓꎬ ２００６ꎬ ９９

(１): ０１３ ３０７￣５.

[３４] 　 Ｂｏｈｌｍａｒｋ Ｊꎬ Ａｌａｍｉ Ｊꎬ Ｃｈｒｉｓｔｏｕ Ｃꎬ ｅｔ ａｌ. Ｉｏｎｉｚａｔｉｏｎ ｏｆ

ｓｐｕｔｔｅｒｅｄ ｍｅｔａｌｓ ｉｎ ｈｉｇｈ ｐｏｗｅｒ ｐｕｌｓｅｄ ｍａｇｎｅｔｒｏｎ ｓｐｕｔｔｅｒｉｎｇ

[Ｊ] . Ｊ Ｖａｃ Ｓｃｉ Ｔｅｃｈｎｏｌꎬ Ａꎬ Ｖａｃ Ｓｕｒｆ Ｆｉｌｍｓꎬ ２００５ꎬ ２３(１):

１８￣２２.

[３５] 　 Ｅｒｋｅｎｓ Ｇꎬ Ｃｒｅｍｅｒ Ｒꎬ Ｈａｍｏｕｄｉ Ｔꎬ ｅｔ ａｌ. Ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ａｎｄ

ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｏｆ ｈｉｇｈ ａｌｕｍｉｎｕｍ ｃｏｎｔａｉｎｉｎｇ ( ＴｉꎬＡｌ) Ｎ ｂａｓｅｄ

ｓｕｐｅｒｎｉｔｒｉｄｅ ｃｏａｔｉｎｇｓ ｉｎ ｉｎｎｏｖａｔｉｖｅ ｃｕｔｔｉｎｇ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ [ Ｊ] .

Ｓｕｒｆ Ｃｏａｔ Ｔｅｃｈｎｏｌꎬ ２００４ꎬ １７７￣１７８: ７２７￣７３４.

[３６] 　 Ｌｉｎ Ｊꎬ Ｍｏｏｒｅ Ｊ Ｊꎬ Ｓｐｒｏｕｌ Ｗ Ｄꎬ ｅｔ ａｌ. Ｉｏｎ ｅｎｅｒｇｙ ａｎｄ ｍａｓｓ

ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓ ｏｆ ｔｈｅ ｐｌａｓｍａ ｄｕｒｉｎｇ ｍｏｄｕｌａｔｅｄ ｐｕｌｓｅ ｐｏｗｅｒ

ｍａｇｎｅｔｒｏｎ ｓｐｕｔｔｅｒｉｎｇ [ Ｊ] . Ｓｕｒｆ Ｃｏａｔ Ｔｅｃｈｎｏｌꎬ ２００９ꎬ ２０３

(２４): ３ ６７６￣３ ６８５.

[３７] 　 Ｓｃｈ öｎｊａｈｎ Ｃꎬ Ｅｈｉａｓａｒｉａｎ Ａ Ｐꎬ Ｌｅｗｉｓ Ｄ Ｂꎬ ｅｔ ａｌ.

Ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ ｏｆ ｉｎ ｓｉｔｕ ｓｕｂｓｔｒａｔｅ ｓｕｒｆａｃｅ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｉｎ ａ

ｃａｔｈｏｄｉｃ ａｒｃ ｐｌａｓｍａ: ａ ｓｔｕｄｙ ｂｙ ＴＥＭ ａｎｄ ｐｌａｓｍａ ｄｉａｇｎｏｓｔｉｃｓ

[Ｊ] . Ｊ Ｖａｃ Ｓｃｉ Ｔｅｃｈｎｏｌ Ａꎬ ２００１ꎬ １９(４): １ ４１５￣１ ４２０.

[３８] 　 Ｅｈｉａｓａｒｉａｎａ Ａ Ｐꎬ Ｗｅｎ Ｊ Ｇꎬ Ｐｅｔｒｏｖ Ｉ. Ｉｎｔｅｒｆａｃｅ ｍｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ ｂｙ ｈｉｇｈ ｐｏｗｅｒ ｉｍｐｕｌｓｅ ｍａｇｎｅｔｒｏｎ ｓｐｕｔｔｅｒｉｎｇ ｆｏｒ

ｔｈｅ ｅｎｈａｎｃｅｍｅｎｔ ｏｆ ａｄｈｅｓｉｏｎ[ Ｊ] . Ｊ Ａｐｐｌ Ｐｈｙｓꎬ ２００７ꎬ １０１

(５): ０５４ ３０１￣１０.

[３９] 　 Ｇｕｄｍｕｎｄｓｓｏｎ Ｊ Ｔ. Ｉｏｎｉｚａｔｉｏｎ ｍｅｃｈａｎｉｓｍ ｉｎ ｔｈｅ ｈｉｇｈ ｐｏｗｅｒ

ｉｍｐｕｌｓｅ ｍａｇｎｅｔｒｏｎ ｓｐｕｔｔｅｒｉｎｇ ( ＨｉＰＩＭＳ) ｄｉｓｃｈａｒｇｅ [ Ｊ] . Ｊ

Ｐｈｙｓꎬ ２００８ꎬ １００: ０８２ ０１３￣４.

[４０] 　 Ｂｏｈｌｍａｒｋ Ｊꎬ Ｇｕｄｍｕｎｄｓｓｏｎ Ｊ Ｔꎬ Ａｌａｍｉ Ｊꎬ ｅｔ ａｌ. Ｓｐａｔｉａｌ

３５１
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ｅｌｅｃｔｒｏｎ ｄｅｎｓｉｔｙ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｉｎ ａ ｈｉｇｈ￣ｐｏｗｅｒ ｐｕｌｓｅｄ ｍａｇｎｅｔｒｏｎ

ｄｉｓｃｈａｒｇｅ [ Ｊ] . ＩＥＥＥ Ｔｒａｎｓ Ｐｌａｓｍａ Ｓｃｉꎬ ２００５ꎬ ３３ ( ２ ):

３４６￣３４７.

[４１] 　 Ｓｔｒａｎａｋ Ｖꎬ Ｈｅｒｒｅｎｄｏｒｆ Ａ Ｐꎬ Ｄｒａｃｈｅ Ｓꎬ ｅｔ ａｌ. Ｐｌａｓｍａ

ｄｉａｇｎｏｓｔｉｃｓ ｏｆ ｌｏｗ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｈｉｇｈ ｐｏｗｅｒ ｉｍｐｕｌｓｅ ｍａｇｎｅｔｒｏｎ

ｓｐｕｔｔｅｒｉｎｇ ａｓｓｉｓｔｅｄ ｂｙ ｅｌｅｃｔｒｏｎ ｃｙｃｌｏｔｒｏｎ ｗａｖｅ ｒｅｓｏｎａｎｃｅ

ｐｌａｓｍａ[Ｊ] . Ｊ Ａｐｐｌ Ｐｈｙｓꎬ ２０１２ꎬ １１２(９): ０９３ ３０５￣９.

[４２] 　 Ｄｒｕｙｖｅｓｔｅｙｎ Ｍ Ｊ. Ｔｈｅ ｌｏｗ ａｒｃ ｖｏｌｔ [ Ｊ] . Ｚ Ｐｈｙｓꎬ １９３０ꎬ６４

(１１ / １２): ７８１￣７９８.

[４３] 　 Ｌｉｅｂｅｒｍａｎ Ｍ Ａꎬ Ｌｉｃｈｔｅｎｂｅｒｇ Ａ Ｊ. Ｐｒｉｎｃｉｐｌｅｓ ｏｆ Ｐｌａｓｍａ

Ｄｉｓｃｈａｒｇｅｓ ａｎｄ Ｍａｔｅｒｉａｌｓ Ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ [ Ｍ]. ２ｎｄ ｅｄꎬ Ｗｉｌｅｙꎬ

Ｎｅｗ Ｙｏｒｋ. ２００５:１９１.

[４４] 　 Ｈｅｃｉｍｏｖｉｃ Ａꎬ Ａｒｃｏｓ Ｔ ｄｅ ｌｏｓꎬ Ｓｃｈｕｌｚ￣ｖｏｎ ｄｅｒ Ｇａｔｈｅｎ Ｖꎬ ｅｔ

ａｌ. Ｔｅｍｐｏｒａｌ ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｒａｄｉａｌ ｐｌａｓｍａ ｅｍｉｓｓｉｖｉｔｙ ｐｒｏｆｉｌｅ

ｉｎ ＨＩＰＩＭＳ ｐｌａｓｍａ ｄｉｓｃｈａｒｇｅｓ [ Ｊ ] . Ｐｌａｓｍａ Ｓｏｕｒｃｅｓ Ｓｃｉ

Ｔｅｃｈｎｏｌꎬ ２０１２ꎬ ２１(３): ０３５ ０１７￣９.

[４５] 　 Ａｉｅｍｐａｎａｋｉｔ Ｍꎬ Ａｉｊａｚ Ａꎬ Ｌｕｎｄｉｎ Ｄꎬ ｅｔ ａｌ. Ｕｎｄｅｒｓｔａｎｄｉｎｇ ｔｈｅ

ｄｉｓｃｈａｒｇｅ ｃｕｒｒｅｎｔ ｂｅｈａｖｉｏｒ ｉｎ ｒｅａｃｔｉｖｅ ｈｉｇｈ ｐｏｗｅｒ ｉｍｐｕｌｓｅ

ｍａｇｎｅｔｒｏｎ ｓｐｕｔｔｅｒｉｎｇ ｏｆ ｏｘｉｄｅｓ[ Ｊ] . Ｊ Ａｐｐｌ Ｐｈｙｓꎬ ２０１３ꎬ１１３

(１３): １３３ ３０２￣８.

[４６] 　 Ｈｅｃｉｍｏｖｉｃ Ａꎬ Ｅｈｉａｓａｒｉａｎ Ａ Ｐ. Ｔｉｍｅ ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ ｏｆ ｉｏｎ ｅｎｅｒｇｉｅｓ

ｉｎ ＨＩＰＩＭＳ ｏｆ ｃｈｒｏｍｉｕｍ ｐｌａｓｍａ ｄｉｓｃｈａｒｇｅ [ Ｊ] . Ｊ Ｐｈｙｓ Ｄ:

Ａｐｐｌ Ｐｈｙｓꎬ ２００９ꎬ ４２(１３): １３５ ２０９￣９.

[４７] 　 Ｌｕｎｄｉｎ Ｄꎬ Ｓｔａｈｌ Ｍꎬ Ｋｅｒｓｔｅｎ Ｈꎬ ｅｔ ａｌ. Ｅｎｅｒｇｙ ｆｌｕｘ

ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｓ ｉｎ ｈｉｇｈ ｐｏｗｅｒ ｉｍｐｕｌｓｅ ｍａｇｎｅｔｒｏｎ ｓｐｕｔｔｅｒｉｎｇ

[Ｊ] . Ｊ Ｐｈｙｓ Ｄ: Ａｐｐｌ Ｐｈｙｓꎬ ２００９ꎬ ４２(１８): １８５ ２０２￣７.

[４８] 　 Ｒｏｈｄｅ Ｄꎬ Ｂｅｒｎｄｔ Ｊꎬ Ｄｅｕｔｓｃｈ Ｈꎬ ｅｔ ａｌ. Ｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｉｏｎｓ ｏｎ ｔｈｅ

ｅｎｅｒｇｙ ｉｎｆｌｕｘ ａｔ ｐｌａｓｍａ ｐｒｏｃｅｓｓｅｓ ｂｙ ｍｅａｎｓ ｏｆ ａ ｓｉｍｐｌｅ

ｔｈｅｒｍａｌ ｐｒｏｂｅ [ Ｊ ] . Ｔｈｉｎ Ｓｏｌｉｄ Ｆｉｌｍｓꎬ ２０００ꎬ ３７７￣３７８:

５８５￣５９１.

[４９] 　 Ａｌａｍｉ Ｊꎬ Ｐｅｒｓｓｏｎ Ｐ Ｏ Åꎬ Ｍｕｓｉｃ Ｄꎬ ｅｔ ａｌ. Ｉｏｎ￣ａｓｓｉｓｔｅｄ

ｐｈｙｓｉｃａｌ ｖａｐｏｒ ｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎ ｆｏｒ ｅｎｈａｎｃｅｄ ｆｉｌｍ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｎ

ｎｏｎｆｌａｔ ｓｕｒｆａｃｅｓ[ Ｊ] . Ｊ Ｖａｃ Ｓｃｉ Ｔｅｃｈｎｏｌ Ａꎬ ２００５ꎬ ２３ (２):

２７８￣２８０.

[５０] 　 Ｂｏｂｚｉｎ Ｋꎬ Ｂａｇｃｉｖａｎ Ｎꎬ Ｉｍｍｉｃｈ Ｐꎬ ｅｔ ａｌ. Ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ

ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ａｎｄ ｏｘｉｄａｔｉｏｎ ｂｅｈａｖｉｏｕｒ ｏｆ (ＡｌꎬＣｒ)Ｎ ａｎｄ (ＡｌꎬＣｒꎬ

Ｓｉ)Ｎ ｃｏａｔｉｎｇｓ ｆｏｒ ｃｕｔｔｉｎｇ ｔｏｏｌｓ ｄｅｐｏｓｉｔｅｄ ｂｙ ＨＰＰＭＳ[Ｊ] . Ｔｈｉｎ

Ｓｏｌｉｄ Ｆｉｌｍｓꎬ ２００８ꎬ ５１７(３): １ ２５１￣１ ２５６.

[５１] 　 Ｓｐｒｏｕｌ Ｗ Ｄꎬ Ｃｈｒｉｓｔｉｅ Ｄ Ｊꎬ Ｃａｒｔｅｒ Ｄ Ｃꎬ ｅｔ ａｌ. Ｐｕｌｓｅｄ ｐｌａｓｍａｓ

ｆｏｉｌ ｓｐｕｔｔｅｒｉｎｇ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ [ Ｊ] . Ｓｕｒｆ Ｅｎｇꎬ ２００４ꎬ ２０ (３):

１７４￣１７６.

[５２] 　 Ｖｌ ｅｋ Ｊꎬ Ｐａｊｄａｒｏｖá Ａ Ｄꎬ Ｍｕｓｉｌ Ｊ. Ｐｕｌｓｅｄ ｄｃ ｍａｇｎｅｔｒｏｎ

ｄｉｓｃｈａｒｇｅｓ ａｎｄ ｔｈｅｉｒ ｕｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ ｉｎ ｐｌａｓｍａ ｓｕｒｆａｃｅ ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ

[Ｊ] . Ｃｏｎｔｒｉｂ Ｐｌａｓｍａ Ｐｈｙｓꎬ ２００４ꎬ ４４(５ / ６): ４２６￣４３６.

[５３] 　 Ｃｈｒｉｓｔｉｅ Ｄ Ｊ. Ｔａｒｇｅｔ ｍａｔｅｒｉａｌ ｐａｔｈｗａｙｓ ｍｏｄｅｌ ｆｏｒ ｈｉｇｈ ｐｏｗｅｒ

ｐｕｌｓｅｄ ｍａｇｎｅｔｒｏｎ ｓｐｕｔｔｅｒｉｎｇ[Ｊ] . Ｊ Ｖａｃ Ｓｃｉ Ｔｅｃｈｎｏｌꎬ Ａꎬ Ｖａｃ

Ｓｕｒｆ Ｆｉｌｍｓꎬ ２００５ꎬ ２３(２): ３３０￣３３５.

[５４] 　 Ｋｏｎｓｔａｎｔｉｎｉｄｉｓ Ｓꎬ Ｄａｕｃｈｏｔ Ｊ Ｐꎬ Ｇａｎｃｉｕ Ｍꎬ ｅｔ ａｌ. Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆ

ｐｕｌｓｅ ｄｕｒａｔｉｏｎ ｏｎ ｔｈｅ ｐｌａｓｍａ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｉｎ ｈｉｇｈ￣ｐｏｗｅｒ

ｐｕｌｓｅｄ ｍａｇｎｅｔｒｏｎ ｄｉｓｃｈａｒｇｅｓ [ Ｊ] . Ｊ Ａｐｐｌ Ｐｈｙｓꎬ ２００６ꎬ ９９

(１): ０１３ ３０７￣５.

[５５] 　 Ａｌａｍｉ Ｊꎬ Ｅｋｌｕｎｄ Ｐꎬ Ａｎｄｅｒｓｓｏｎ Ｊ Ｍꎬ ｅｔ ａｌ. Ｐｈａｓｅ ｔａｉｌｏｒｉｎｇ ｏｆ

Ｔａ ｔｈｉｎ ｆｉｌｍｓ ｂｙ ｈｉｇｈｌｙ ｉｏｎｉｚｅｄ ｐｕｌｓｅｄ ｍａｇｎｅｔｒｏｎ ｓｐｕｔｔｅｒｉｎｇ

[Ｊ] . Ｔｈｉｎ Ｓｏｌｉｄ Ｆｉｌｍｓꎬ ２００７ꎬ ５１５(７ / ８): ３ ４３４￣３ ４３８.

[５６] 　 Ｈｏｓｏｋａｗａ Ｎꎬ Ｔｓｕｋａｄａ Ｔꎬ Ｋｉｔａｈａｒａ Ｈ. Ｐｒｅｐａｒａｔｉｏｎ ａｎｄ

ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ ｃａｒｂｏｎ￣ｆｉｌｍｓ ｗｉｔｈ ｍａｇｎｅｔｒｏｎ ｓｐｕｔｔｅｒｉｎｇ [ Ｒ].

Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓ ｏｆ ｔｈｅ ８ｔｈ Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ｖａｃｕｕｍ Ｃｏｎｇｒｅｓｓꎬ １９８０ꎬ

Ｃａｎｎｅｓꎬ Ｆｒａｎｃｅꎬ １: １１５￣１１６.

[５７] 　 Ｂｕｇａｅｖ Ｓ Ｐꎬ Ｋｏｖａｌ Ｎ Ｎꎬ Ｓｏｃｈｕｇｏｖ Ｎ Ｓꎬ ｅｔ ａｌ. Ｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｉｏｎ

ｏｆ ａ ｈｉｇｈ￣ｃｕｒｒｅｎｔ ｐｕｌｓｅｄ ｍａｇｎｅｔｒｏｎ ｄｉｓｃｈａｒｇｅ ｉｎｉｔｉａｔｅｄ ｉｎ ｔｈｅ

ｌｏｗ￣ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｄｉｆｆｕｓｅ ａｒｃ ｐｌａｓｍａ[Ｃ]∥Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓ ｏｆ ｔｈｅ １７ｔｈ

Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ｓｙｍｐｏｓｉｕｍ ｏｎ Ｄｉｓｃｈａｒｇｅｓ ａｎｄ Ｅｌｅｃｔｒｉｃａｌ

Ｉｎｓｕｌａｔｉｏｎ ｉｎ Ｖａｃｕｕｍꎬ １９９６ꎬ Ｂｅｒｋｅｌｅｙꎬ ＣＡꎬ ＵＳＡꎬ １ / ２:

１ ０７４￣１ ０７６.

[５８] 　 Ｋｏｎｓｔａｎｔｉｎｉｄｉｓ Ｓꎬ Ｄａｕｃｈｏｔ Ｊ Ｐꎬ Ｇａｎｃｉｕ Ｍꎬ ｅｔ ａｌ. Ｔｒａｎｓｐｏｒｔ ｏｆ

ｉｏｎｉｚｅｄ ｍｅｔａｌ ａｔｏｍｓ ｉｎ ｈｉｇｈ￣ｐｏｗｅｒ ｐｕｌｓｅｄ ｍａｇｎｅｔｒｏｎ

ｄｉｓｃｈａｒｇｅｓ ａｓｓｉｓｔｅｄ ｂｙ ｉｎｄｕｃｔｉｖｅｌｙ ｃｏｕｐｌｅｄ ｐｌａｓｍａ[ Ｊ] . Ａｐｐｌ

Ｐｈｙｓ Ｌｅｔｔꎬ ２００６ꎬ ８８(２): ０２１ ５０１￣３.

[５９] 　 Ｂｏｈｌｍａｒｋ Ｊꎬ Öｓｔｂｙｅ Ｍꎬ Ｌａｔｔｅｍａｎｎ Ｍꎬ ｅｔ ａｌ. Ｇｕｉｄｉｎｇ ｔｈｅ

ｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎ ｆｌｕｘ ｉｎ ａｎ ｉｏｎｉｚｅｄ ｍａｇｎｅｔｒｏｎ ｄｉｓｃｈａｒｇｅ[ Ｊ] . Ｔｈｉｎ

Ｓｏｌｉｄ Ｆｉｌｍｓꎬ ２００６ꎬ ５１５(４): １ ９２８￣１ ９３１.

[６０] 　 Ａｌａｍｉ Ｊꎬ Ｓａｒａｋｉｎｏｓ Ｋꎬ Ｕｓｌｕ Ｆꎬ ｅｔ ａｌ. Ｏｎ ｔｈｅ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ

ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ ｐｅａｋ ｔａｒｇｅｔ ｃｕｒｒｅｎｔ ａｎｄ ｔｈｅ ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙ ｏｆ

ｃｈｒｏｍｉｕｍ ｎｉｔｒｉｄｅ ｔｈｉｎ ｆｉｌｍｓ ｄｅｐｏｓｉｔｅｄ ｂｙ ｒｅａｃｔｉｖｅ ｈｉｇｈ ｐｏｗｅｒ

ｐｕｌｓｅｄ ｍａｇｎｅｔｒｏｎ ｓｐｕｔｔｅｒｉｎｇ [ Ｊ] . Ｊ Ｐｈｙｓ Ｄ: Ａｐｐｌ Ｐｈｙｓꎬ

２００９ꎬ ４２(１): ０１５ ３０４￣７.

[６１] 　 Ｂａｇｃｉｖａｎ Ｎꎬ Ｂｏｂｚｉｎ Ｋꎬ Ｔｈｅｉß Ｓ. ( Ｃｒ１ － ｘ Ａｌｘ ) Ｎ: ａ

ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｄｉｒｅｃｔ ｃｕｒｒｅｎｔꎬ ｍｉｄｄｌｅ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｐｕｌｓｅｄ ａｎｄ

ｈｉｇｈ ｐｏｗｅｒ ｐｕｌｓｅｄ ｍａｇｎｅｔｒｏｎ ｓｐｕｔｔｅｒｉｎｇ ｆｏｒ ｉｎｊｅｃｔｉｏｎ ｍｏｌｄｉｎｇ

ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ[Ｊ] . Ｔｈｉｎ Ｓｏｌｉｄ Ｆｉｌｍｓꎬ ２０１３ꎬ ５２８: １８０￣１８６.

[６２] 　 Ｐａｒｔｒｉｄｇｅ Ｊ Ｇꎬ Ｍａｙｅｓ Ｅ Ｌ Ｈꎬ ＭｃＤｏｕｇａｌｌ Ｎ Ｌꎬ ｅｔ ａｌ.

Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｚａｔｉｏｎ ａｎｄ ｄｅｖｉｃｅ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ ｏｆ ＺｎＯ ｆｉｌｍｓ

ｄｅｐｏｓｉｔｅｄ ｂｙ ｈｉｇｈ ｐｏｗｅｒ ｉｍｐｕｌｓｅ ｍａｇｎｅｔｒｏｎ ｓｐｕｔｔｅｒｉｎｇ

(ＨｉＰＩＭＳ) [ Ｊ] . Ｊ Ｐｈｙｓ Ｄ: Ａｐｐｌ Ｐｈｙｓꎬ ２０１３ꎬ ４６ ( １６ ):

１６５ １０５￣５.

４５１


