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Проведены исследования процессов образования пучковой плазмы, формируемой форвакуумным плазмен-

ным источником ленточного электронного пучка в условиях его транспортировки без сопровождающего

магнитного поля. Определены условия зажигания в области транспортировки пучка пучково-плазменного

разряда, позволяющего формировать плазменное образование типа
”
плазменного листа“ с концентрацией

порядка ∼ 1016 m−3 и температурой электронов 1−2.5 eV. Достигнутые значения параметров и размеры

плазмы позволяют использовать ее в технологиях поверхностной модификации плоских протяженных

изделий.
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Введение

Пучковая плазма, образованная при взаимодействии

ускоренного электронного пучка с остаточным газом,

представляет интерес для плазмохимических процес-

сов [1], травления и очистки поверхности различных

материалов, синтеза защитных и функциональных по-

крытий [2,3], стерилизации внутренних поверхностей

полых изделий [4], а также для ряда других примене-

ний. Оптимальная область давлений для формирования

пучковой плазмы лежит в пределах 1−40 Pa [5].
Форвакуумные плазменные источники электронов [6]

представляют собой одно из направлений современ-

ного развития источников электронов с плазменным

катодом [7]. Они обеспечивают возможность получения

электронных пучков непосредственно в области повы-

шенных давлений форвакуумного диапазона, близких к

оптимальным для синтеза пучковой плазмы. Использова-

ние ленточного электронного пучка позволяет создавать

пучковую плазму типа
”
плазменного листа“ с площадью

в сотни квадратных сантиметров [8]. Результаты иссле-

дований параметров и характеристик пучковой плазмы,

формируемой форвакуумным плазменным источником

ленточного электронного пучка, представлены нами ра-

нее в [9]. В этих экспериментах электронный пучок

транспортировался в слабом продольном магнитном

поле. Для целого ряда применений присутствие магнит-

ного поля нежелательно или даже неприемлемо. Кроме

этого, возможное проникновение рассеянного магнит-

ного поля из области транспортировки в ускоряющий

промежуток может оказать влияние на снижение его

электрической прочности.

Отмеченные обстоятельства стимулировали постанов-

ку специальных исследований, направленных на изуче-

ние особенностей формирования протяженных плазмен-

ных образований, генерируемых форвакуумным плаз-

менным источником ленточного электронного пучка в

системе транспортировки пучка без магнитного поля.

Результаты проведенных исследований представлены в

настоящей работе.

Техника и методика эксперимента

Эксперименты проводились на вакуумной установке

ЭЛУ-1А, состоящей из прямоугольной вакуумной каме-

ры размерами 0.4× 0.7× 0.4m с механической систе-

мой откачки (рис. 1). Для формирования непрерывного

ленточного электронного пучка использовался форва-

куумный плазменный электронный источник на основе

разряда с полым катодом [10]. Полый катод разрядной

ячейки электронного источника 1 представлял собой

открытый с нижнего торца прямоугольный параллелепи-

пед сечением 120× 75mm и глубиной 40mm. Плоский

анод 2 был удален от катода 1 на расстояние 5mm.

В аноде было выполнено эмиссионное окно размером

100× 10mm, перекрытое мелкоструктурной вольфра-

мовой сеткой 3. Размер элементарной ячейки сетки

0.6× 0.6mm, геометрическая прозрачность — 80%. Из-

влечение электронов из разрядной плазмы и формиро-

вание ленточного электронного пучка с начальным пря-

моугольным поперечным сечением 100× 10mm2 осу-

ществлялись путем подачи ускоряющего напряжения

между анодом 2 и экстрактором 3. Традиционно для

192



Параметры пучковой плазмы, формируемой форвакуумным плазменным источником... 193

Рис. 1. Схема экспериментальной установки: 1 — протяжен-

ный полый катод, 2 — анод, 3 — экстрактор, 4 — изоляторы,

5 — электронный пучок, 6 — коллектор, 7 — одиночный зонд,

8 — спектрометр.

форвакуумных плазменных источников электронов [11]
для ускорения электронов в исследуемой области повы-

шенных давлений конструкция ускоряющего промежут-

ка была выполнена таким образом, чтобы предотвратить

зажигание в нем разряда по так называемым
”
длин-

ным путям“. Для электрической изоляции электродов

электронного источника использовались капролоновые

изоляторы 4.

В экспериментах при неизменном ускоряющем напря-

жении 2 kV ток пучка варьировал от 100 до 500mА.

Формируемый плазменным источником электронный пу-

чок 5 транспортировался на расстояние 50 cm и за-

тем принимался на коллектор 6. Для измерения кон-

центрации электронов пучковой плазмы использовал-

ся одиночный плоский зонд Ленгмюра 7 с охранным

кольцом. Собирающая поверхность зонда представля-

ла собой открытую область медного диска диаметром

4mm. Дополнительно для защиты от попадания элек-

тронов пучка эта область закрывалась металлическим

экраном. Зонд располагался в области транспортировки

электронного пучка на расстоянии 20 cm от экстрактора.

Определение параметров плазмы осуществлялось по

стандартной методике анализа вольт-амперной характе-

ристики зонда [12]. Для исследования свечения плазмы

использовался спектрометр
”
Ocean Optics USB2000“

(диапазон спектральной чувствительности 200−800 nm,

полуширина аппаратной функции ∼ 0.3 nm). Измерение

функции распределения электронов пучка по энергиям

осуществлялось методом задерживающего потенциала

с помощью специального коллектора, располагаемого

на устройстве перемещения. Таким образом, имелась

возможность определения функции распределения элек-

тронов в зависимости от расстояния до электронного

источника.

Давление остаточной атмосферы в вакуумной камере

поддерживалось на уровне 5−10 Pa с помощью механи-

ческого форвакуумного насоса BocEdwards 80. Состав

остаточного газа в камере контролировался квадруполь-

ным масс-анализатором RGA-100.

Результаты экспериментов

Исследования проводились в атмосфере остаточного

газа, содержащей, как показали измерения (рис. 2),
молекулы компонентного состава воздуха, а также воды

и углеводородов.

При относительно малых токах (150−200mA) рас-

пространение электронного пучка в области транспорти-

ровки характеризуется равномерным фиолетовым свече-

нием пучковой плазмы. В спектре излучения плазмы при

данных условиях наиболее интенсивны полосы первой

отрицательной (1−) системы азота с длинами волн 391.4

и 427.8 nm, переход (B26+
u ) → (X26+

g ) (рис. 3, с). Веро-
ятно, это является следствием того, что для энергии

электронов пучка, равной в эксперименте 2 keV, сечение

ионизации молекул азота прямым электронным ударом

из основного состояния молекулы с заселением уровня

B26+
u молекулярного иона азота σi существенно пре-

вышает сечение возбуждения состояния C35u молекулы

азота прямым электронным ударом из основного состо-

яния молекулы σexc [13]. Поэтому константа скорости

ионизации k i молекул азота и соответственно скорость

ионизации ударом электронами пучка из основного

состояния молекулы значительно больше константы ско-

рости kexc и скорости возбуждения молекул азота в том

же процессе:

k i =

∫

σi (v)v f (v)dv ≈ σi (vb)vb,

kexc =

∫

σexc(v)v f (v)dv ≈ σexc(vb)vb. (1)

В (1) f (v), v , vb — функция распределения электронов

пучка по скоростям, скорость электронов и электронов

Рис. 2. Состав остаточной атмосферы в области транспорти-

ровки электронного пучка.
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Рис. 3. Спектры излучения плазмы. Ток пучка: а — 400, b —

200, c — 160mA. Давление 7 Pa.

Рис. 4. Зависимость интенсивности свечения линии 391 nm от

тока пучка, давление 7Pa.

пучка соответственно. В спектре излучения наблюдают-

ся также слабые полосы первой положительной (1+)
и второй положительной (2+) систем азота, переходы

B35g → A36+
u , C35u → B35g соответственно [14].

При превышении током пучка некоторого порогово-

го значения при неизменном давлении на расстоянии

порядка 10 cm от экстрактора фиолетовое свечение

пучковой плазмы сменяется ярко-розовым. При этом в

спектре излучения плазмы наблюдается рост интенсив-

ности полос (1+) и (2+) систем азота, а также конти-

нуума в спектральной области от ∼ 300 до ∼ 800 nm

(рис. 3, a, b).

Зависимость интенсивности свечения полосы 391.4 nm

от величины тока пучка имеет перегиб и может быть

представлена в виде двух линейных участков, отличаю-

щихся углом наклона к оси абсцисс (рис. 4).

Интенсивность полос (2+) системы азота с длинами

волн 337.1 и 357.7 nm в свечении плазмы немонотонным

образом изменяется в области транспортировки элек-

тронного пучка (рис. 5), достигая максимума на неко-

тором оптимальном расстоянии от выходного сечения

экстрактора.

Зондовые измерения концентрации и температуры

электронов пучковой плазмы (рис. 6) показали, что

Рис. 5. Зависимость интенсивности свечения пучковой плазмы

от расстояния до плоскости инжекции электронного пучка:

1 — 336, 2 — 357nm. Ток пучка 200mA, давление 7Pa.

Рис. 6. Зависимость температуры электронов 1 и концентра-

ции пучковой плазмы 2 от тока пучка. Давление 7 Pa.

Журнал технической физики, 2017, том 87, вып. 2
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Рис. 7. Функция распределения электронов по энергиям для

различных расстояний от экстрактора электронного источника:

1 — 20, 2 — 45 cm. Ток пучка 200mA, давление 7 Pa.

относительно слабый рост концентрации и температуры

электронов плазмы при токах пучка 50−180mA (рис. 6,
область I) сменяется резким ростом при превышении

током пучка значений 180−200mA (рис. 6, область II).

Функция распределения ускоренных электронов по

энергиям, измеренная в области транспортировки пучка

для различных расстояний от экстрактора, приведена

на рис. 7. Видно, что по мере распространения элек-

тронного пучка энергетический спектр электронов пучка

заметно деформируется.

Варьирование давления газа в указанных пределах

принципиально не изменяло полученных эксперимен-

тальных зависимостей, но влияло на пороговые значе-

ния тока пучка, при которых наблюдались характерные

переходы на этих зависимостях. При этом порого-

вое значение тока изменялось пропорционально давле-

нию. Аналогичная тенденция наблюдалась при относи-

тельно небольших изменениях величины ускоряющего

напряжения.

Обсуждение

Результаты проведенных экспериментов указывают на

существование условий, при которых достаточно резко

изменяется характер взаимодействия электронов пучка

и пучковой плазмы. Соотношение мощности излучения

в диапазоне длин волн от 200 до 874 nm (рис. 3) для

токов пучка 400, 200 и 160mA составляет 4.1 : 1.2 : 1

соответственно, что указывает на качественное измене-

ние параметров плазмы при превышении током пучка

значения 200mA в условиях постоянства ускоряющего

напряжения и давления газа. Пороговый характер та-

ких изменений позволяет предположить возникновение

пучковой неустойчивости и, как следствие, зажигание

пучково-плазменного разряда [15]. На правомерность та-
кого предположения указывают повышение температуры

и концентрации электронов плазмы, а также изменения

в спектре излучения пучковой плазмы, которые могут

быть связаны с различием в скоростях возбуждения

нейтральных молекул и молекулярных ионов азота. Воз-

буждение излучающих частиц может происходить как в

столкновениях с электронами пучка, так и электронами

плазмы.

Регистрируемое повышение плотности и температуры

электронов плазмы с ростом тока пучка (рис. 6) приво-

дит к существенному повышению скорости возбуждения

излучающих частиц электронами плазмы, что объясняет

наблюдаемое изменение спектра излучения плазмы.

Известно, что для эффективной передачи энергии

электронов пучка плазменным электронам необходимо

выполнение условия [15]:

ωpe

(

ne

Ni

)
1
3

> 5νen (2)

где ωpe = 5 · 104
√

Ni — ленгмюровская электронная

частота плазмы,

ne =
je

e

√

m
2eUa

— концентрация электронов в пучке ( je — плотность

тока пучка, m и e — масса и заряд электрона соответ-

ственно, Ua — ускоряющее напряжение), Ni — концен-

трация плазмы, νen = σenvepNa — частота столкновения

плазменных электронов с нейтралами (σen — сечение

столкновений электронов с молекулами газа, vep —

скорость электронов плазмы).

Проведенные оценки показывают, что в нашем случае

при плотности тока пучка jb = 0.1−0.5mA/mm2, уско-

ряющем напряжении Ua = 2 kV, концентрации пучковой

плазмы Ni = (0.2−2) · 1016 m−3 и давлении p = 7 Pa,

имеющих место в представленных экспериментах, со-

отношение (1) оказывается справедливым, что косвен-

но подтверждает наличие пучково-плазменного разряда

(ППР) в условиях эксперимента.

Одним из критериев возникновения ППР является

заметная деформация энергетического спектра электро-

нов пучка [16]. Длина релаксации энергии пучка может

быть найдена с помощью нерелятивистской формулы

Бете [17] (в единицах СГС), описывающей скорость

потерь энергии пучка при его прохождении сквозь газ:

dE
dx

= −2πNmolZmole
4 1

Eb
ln

E
E0

, (3)

где Eb — энергия пучка в eV, x — расстояние, про-

ходимое пучком в газе, Nmol — концентрация моле-

кул газа, Zmol — зарядовое число атомов газа, e —

заряд электрона, и E0 ∼ 100 eV — средняя энергия

возбуждения одной молекулы, примерно одинаковая для

большинства газов. Выражение (3) верно для E ≫ E0.

Пренебрегая зависимостью от координаты x величины E

3∗ Журнал технической физики, 2017, том 87, вып. 2
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в логарифме путем интегрирования, получаем длину

релаксации энергии пучка Rb :

Rb =
E2

4πNmolZmole4

(

ln
E
E0

)

−1

. (4)

При энергии электронов пучка 2 keV, давлении га-

за (азота) 7 Pa длина релаксации составляет порядка

100 cm, при этом на длине 40 cm потери энергии,

рассчитанные по (4), составляют порядка 50%.

Экспериментальные функции распределения электро-

нов по энергиям (рис. 7), измеренные в области транс-

портировки электронного пучка на различных рассто-

яниях от экстрактора электронного источника, также

указывают на возможность зажигания ППР. Вблизи

электронного источника релаксации пучка не происхо-

дит, и вид функции распределения для этого случая

(рис. 7, кривая 1) свидетельствует о том, что практи-

чески все электроны пучка движутся с начальной энер-

гией ∼ 2 keV, участвуя только в парных столкновениях.

Удаление от плоскости ввода электронного пучка в газ

приводит к заметному уширению энергетического спек-

тра (рис. 7, кривая 2), что свидетельствует о частичной

релаксации пучка.

На возможность инициирования ППР в отсутствие

магнитного поля указывалось в [18]. Однако диапазон

давлений, при которых в этих экспериментах наблюда-

лось зажигание ППР, был существенно ниже.

Заключение

Результаты проведенных исследований свидетельству-

ют о возможности зажигания ППР в области транс-

портировки ленточного пучка, формируемого форва-

куумным плазменным источником электронов, даже в

отсутствие транспортирующего магнитного поля. В фор-

мируемом при этом плазменном образовании типа

плазменный лист концентрация плазмы и температура

электронов составляют ∼ 1016 m−3 и 1−2.5 eV соответ-

ственно. Достигнутые значения параметров и размеры

плазмы позволяют использовать ее в технологиях по-

верхностной модификации различных изделий плоских

протяженных форм.
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