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С использованием форвакуумного плазменного источника электронов осуществлена генерация и измерены

параметры пучковой плазмы, образованной при инжекции электронного пучка внутрь цилиндрической

тонкостенной кварцевой колбы. Выявлены различия в характере зависимостей потенциала и концентрации

плазмы от давления газа при создании плазмы внутри диэлектрической колбы и в случае распространения

пучка в свободном пространстве.

Введение

В последнее время наблюдается заметный интерес к

технологиям обработки внутренних поверхностей труб

и различных сосудов из диэлектрических материалов

(полимеров, керамики, стекла и др.) [1]. Ионно-плазмен-

ная модификация [2] представляется одним из наиболее

эффективных методов для решения данных задач. Созда-

ние плазмы в объеме, ограниченном диэлектрическими

стенками, как правило, осуществляется безэлектродным

ВЧ-разрядом [3]. Несмотря на ряд достоинств разряда

такого типа, его основной недостаток заключается в

низкой эффективности передачи энергии плазме, а также

в недостаточной мощности и ограниченном диапазоне

рабочих давлений. Использование для генерации плазмы

ускоренного электронного пучка в значительной мере

свободно от недостатков, присущих ВЧ-разряду. Тем

не менее применительно к полым диэлектрическим

изделиям электронно-лучевая модификация до сих пор

не рассматривалась в качестве реальной альтернати-

вы. Возможная причина этого заключается в сложно-

сти транспортировки электронного пучка в диэлектри-

ческую полость из-за влияния накопления заряда на

поверхности обрабатываемого изделия. Такое влияние

заметно ослабляется при распространении электронно-

го пучка в области повышенных давлений (1−100 Pa)
благодаря генерации в области транспортировки пучка

плотной плазмы, нейтрализующей зарядку диэлектрика.

Этот диапазон рабочих давлений успешно освоен так на-

зываемыми форвакуумными плазменными источниками

электронов [4]. Как показали проведенные нами ранее

исследования [5], при электронно-лучевой модифика-

ции форвакуумными плазменными источниками прово-

димость обрабатываемого материала не имеет принци-

пиального значения. Успешная демонстрация возмож-

ности электронно-лучевой обработки непроводящей ке-

рамики [6] стимулировала проведение исследований по

использованию форвакуумного плазменного источника

электронов для генерации пучковой плазмы во внутрен-

ней области диэлектрического сосуда. Результаты этих

исследований представлены в настоящей работе.

Техника и методика эксперимента

Схема эксперимента представлена на рис. 1. Для

формирования электронного пучка применялся плаз-

менный источник электронов 1 на основе тлеющего

разряда с полым катодом, разработанный специально

для форвакуумного диапазона давлений [7]. Источник

устанавливался на фланце вакуумной камеры 2, кото-

рая откачивалась механическим спиральным насосом

ISP-1000C до рабочих давлений 1−15 Pa, рабочим газом

служил воздух. При подаче напряжения разряда Ud вели-

чиной 450−500V в источнике зажигался самостоятель-
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Рис. 1. Схема экспериментальной установки: 1 — плазменный

источник электронов, 2 — вакуумная камера, 3 — электрон-

ный пучок, 4 — кварцевая колба, 5 — одиночный зонд, 6 —

коллектор, 7 — источник напряжения смещения.
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ный тлеющий разряд с полым катодом. Непрерывный

электронный пучок 3 с током 10−30mA извлекался из

плазмы разряда и ускорялся напряжением Ua величиной

до 12 kV. Диаметр пучка составлял 5−10mm.

Ускоренный электронный пучок инжектировался

внутрь цилиндрической тонкостенной кварцевой кол-

бы 4 с внутренним диаметром 40mm и длиной 200mm.

Для измерения параметров плазмы использовался оди-

ночный зонд Ленгмюра 5, потенциал зонда относительно

заземленных стенок камеры задавался источником на-

пряжения смещения Ub . При этом изменение потенциала

пучковой плазмы от давления газа отслеживалось по

соответствующей зависимости плавающего потенциа-

ла ϕp зонда. Оценка концентрации плазмы n, создава-
емой пучком внутри колбы, осуществлялась по току

насыщения на ионной ветви вольтамперной характери-

стики зонда. Температура Te электронов определялась на

экспоненциально растущей электронной ветви зондовой

характеристики и составляла величину 0.5−2 eV. На

дне колбы устанавливался коллектор 6, электрический

вывод от которого мог соединяться с корпусом камеры

или быть изолированным от нее. Это давало возмож-

ность измерять либо ток пучка на коллектор, либо

его плавающий потенциал ϕc . Для сравнения условий

генерации плазмы в ряде экспериментов электронный

пучок инжектировался в колбу при более низких ра-

бочих давлениях (10−2
−10−1 Pa). Проводились также

сравнения потенциала и плотности плазмы внутри квар-

цевой колбы и в свободной области транспортировки

электронного пучка.

Результаты эксперимента

На рис. 2 представлены результаты измерения пла-

вающего потенциала ϕc изолированного коллектора в

зависимости от напряжения Ua на ускоряющем проме-

жутке электронного источника для различных давлений
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Рис. 2. Зависимость потенциала ϕc изолированного коллек-

тора от ускоряющего напряжения Ua для разных давлений:

1 — 8, 2 — 4, 3 — 2, 4 — 0.01 Pa. Ток пучка Ib = 20mA.

газа. Для форвакуумной области давлений при инжек-

ции электронного пучка в кварцевую колбу плавающий

потенциал изолированного коллектора ϕc остается отри-

цательным и понижается с ростом ускоряющего напря-

жения Ua . Абсолютное значение ϕc остается намного

меньше Ua . Зависимость ϕc от Ua содержит два участка,

отражающих различные режимы токопрохождения при

инжекции электронного пучка внутрь кварцевой колбы.

Для первого режима характерна более высокая интен-

сивность свечения плазмы внутри колбы, потенциал ϕc

максимален и остается практически неизменным с повы-

шением ускоряющего напряжения. Для второго режима

(при Ua > 5 kV) интенсивность свечения заметно ниже,

а потенциал ϕc понижается с увеличением Ua . Обратим

внимание на тот факт, что при более низких давлениях

не форвакуумного диапазона (кривая 4) потенциал изо-

лированного коллектора практически достигает величи-

ны напряжения, ускоряющего электроны.

Полученные результаты дают основания для предпо-

ложения о возможном возникновении в первом режиме

токопрохождения пучково-плазменного разряда (ППР),
наблюдавшегося ранее [8] при свободном распростра-

нении пучка в форвакуумной области давлений. Даже

при наличии диэлектрика, охватывающего коллектор,

плазма ППР с более высокой концентрацией обеспечи-

вает беспрепятственное стекание заряда с поверхности

коллектора и практическую неизменность его потенциа-

ла. Повышение энергии электронов нарушает условия

существования ППР, уменьшает плотность пучковой

плазмы и тем самым обусловливает понижение потен-

циала коллектора.

Различия в условиях транспортировки пучка в сво-

бодном пространстве и при его инжекции в объем,

ограниченный диэлектрическими стенками кварцевой

колбы, иллюстрируются результатами измерений плава-

ющего потенциала ϕp зонда и концентрации плазмы n,
представленными на рис. 3 и 4 соответственно. При
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Рис. 3. Зависимость плавающего потенциала зонда Ленгмюра

от давления газа: 1 — при свободном распространении пучка,

2 — пучок в колбе. Ua = 3 kV, Ib = 20mA.
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Рис. 4. Зависимость концентрации плазмы от давления газа:

1 — пучок в колбе, 2 — при свободном распространении

пучка. Ускоряющее напряжение 3 kV, ток пучка 20mA.

свободном распространении пучка ϕp близок к нулю и

слегка снижается при повышении давления. В случае

инжекции пучка в колбу при минимальном давлении

потенциал ϕp резко отрицательный, но затем заметно

повышается с ростом давления газа.

Поскольку поведение ϕp отражает поведение потен-

циала пучковой плазмы, то наблюдаемые тенденции в

изменении ϕp с повышением давления при свободном

распространении пучка и при инжекции пучка в кол-

бу могут быть связаны с доминированием различных

факторов в процессах удержания и потерь плазменных

электронов. В отличие от потенциала, концентрация

плазмы в обоих случаях растет с повышением давления

газа (рис. 4), однако внутри колбы ее концентрация

выше.

Заключение

Таким образом, продемонстрирована возможность со-

здания пучковой плазмы внутри диэлектрического сосу-

да с помощью форвакуумного плазменного источника

электронов. Экспериментальные исследования парамет-

ров созданной пучковой плазмы показали, что потенциал

плазмы внутри сосуда отрицателен, но повышается с

ростом давления. Концентрация пучковой плазмы в

сосуде оказалась выше концентрации плазмы, создан-

ной пучком в свободном пространстве. Нейтрализация

зарядки внутренней поверхности сосуда может быть

более эффективной в случае выполнения условий за-

жигания пучково-плазменного разряда. Полученные ре-

зультаты свидетельствуют о возможности применения

электронного пучка для генерации плазмы с целью

ионно-плазменной модификации внутренних поверхно-

стей изделий из диэлектрических материалов.
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предложенную тему исследований.
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