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Получение потоков низкотемпературной плазмы различных хими

ческих элементов /или их смесей/ возможно многими способами: 
с помощыо плазменной nушки 11•21, лазерного луча lal, с использо
ванием электрической дуги • .. искрового разряда 141, вэрыеаJОЩихся 
проводников 1W и т.д. Независимо от целей и способов получения 
плазменных потоков и сгустков естественно стремnение стабили
зировать работу источника плазмы. обеспечить наилучшую повторяе
мость основных параметров получаемоА n~змы /скорость и концен
трация частиц в сгустке. ионная и аnектронНая температура 

и т.д./ от цикла к циклу в течение дnительноrо периода эксплуа
тации источника, а также увеличить времR надемной работы источ
ника. 

Электроэрозионные источ~ики. работ~ие • имnульсном режиме 
/см •• например/41 !, обеспечивают до 1~е срабатwааний без заме
ны отдельных узлов /электродов, прокпадокl. одНако в процессе их 
работы эрозионная зона на поверхности электродов приобретает 
форму постепенно углубляоqегося кратера, что приводит к возрас
танию нестабильности параметров потока поnучаемой плазмы и, 

в конечном итоге, к прекращению работы источника. 
Нами разработан импульсный эпектроэрозионный источник, имею

щий ресурс стабильной работы не менее 107 срабатываний. Он прост 
по устройству и легко поддается оперативноА настройке. 

Собственно источник представляет собой двухэлектродный ва
куумный разрядник, один из электродов которого, имеющий цилинд
рическую форму. помещен внутрь тонкостенной керамической трубки, 

в боковой стенке которой. на середине ее длины, имеется отвер

стие диаметром 1,5 мм /разрядный канал/. Второй электрод, снаб
женный сопловым отверстием, расположен на наружной поверхности 
этой трубки, так что оси разрядного канала и соплового отверстия 

совпадают. Соприкасающиеся поверхности электродов и трубки 
притерты с точностью не хуже 0,03 мм. С помощью специального 
привода в процессе работы источника внутренний электрод медлен
но перемещается внутри трубки вдоль ее оси с одновременным 

вращением вокруг этой оси. Схематическое изображение источника 
с приводом дано на рис.1. Здесь 1 -вакуумная камера, 2-
центральный /цилиндрический/ электрод, 3 - керамическая трубка 
с разрядным каналом "а", 4 - наружный электрод с соnловым от
верстием "Ь", 5 - двигатель, 6 - преобразователь движения. 

При подаче на электроды 2 и 4 высоковольтного импульса на
пряжения вдоль стенки разрядного канала возникает поверхност

ный разряд, создающий · 11затравочную11 плазму, которая и обеспе
чивает дальнейшее развитие электрического разряда между электро-
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Рис. 1 

дами 2 и 4. Образовавwаяся в результате эрозии электродов плаз
ма ·истекает через сопловое отверстие "Ь" в вакуумный объем. 

На рис . 2 приведена фотография светящегося ''факела'' ис .текающей 
из источника плазмы, виден источник, диагностический зонд и 

подводящие провода . _ 
Упрощенная электрическаЯ схема генератора импульсного на- у 

пряжения и тока приведена на рис.З . Накопителем мощности служат 

6 линий БлюмлЯйна /на схеме показаны 2 из них/, которые могут 
быть соединены в последовательные или nараллельные группы в за-

. ""..__ .. 
~ ~~ :- Рис. 2 

; ~-"'. . j ; 
• 

3 
-r'j T > 

. •' 



\ 

Юкв Rэ 

ТГИ f-1DOOj2fi 

Рис. 3 

ТР -f:f)S 

11[ 
к источнн

ЮI 

висимости от требовани~ эксперимента, зарядное напряжение варьи

руется в пределах 3 +)6 кВ. В большинстве испытаний источника 
использовалось параллельное соединение всех 6 линий, при этом 
зарядное напряжение линий ~оставляло 10 кВ /на источник транс

формировалось 15 кВ/, амплитуда рабочего тока источника 1000 А, 
длительность импульса тока /по основанию/ 2 мкс, импульсы тока 
униполярные. 

Первоначально предполагалось изготавливать внешний /непод
вижный/ электрод из материала с высокой температурой плавления 

и высокой удельной теплотой сублимации. Оказалось, однако, что 

степень эрозии электродов в большей мере существенно зависит от 

полярности их друг относительно друга, т.е. от направления 

протекающего между ними тока . Независимо от материала электродов, 

заметной эроЗии всегда подвергалея тот электрод, который при 
работе источника являлся катодом. Так, например, в источнике 

с внешним .электродом из свинца /анод/ и внутренним из вольфрама 
/катод/ после наработки более 48 ч визуально заметной эрозии 
подвергся только внутренний, вольфрамовый электрод. После же 

переполюсовки электродов всего после часа работЫ источника эро
зионный кратер на внешнем электроде достиг /в глубину/ 0,3 мм 
и срабатывания его стали нерегулярными. На внутреннем эЛектроде 
ок~зался слой напыленного свинца. По-видимому, эти явления 

оръясняются катоДным распылением и близкими к н_ему механизма.ми. 
Оказалось также, что потенциал плазмы на выходе источника 

при любой полярности электродов равен, с точностью до ошибки 
измерения, потенциалу внутреннего электрода. Все это однозначнq 

определило удобныt1 для практической работы вариант электрической 
схемы запитки источника: внутренний электрод заземлен, ~ на 
наружный подается положительный импульс напряжения /хотя возмож
ны и другие варианты, например, оба элеJ<трода - под плавающиrо~ 

потенциалом, наружный электрод- анод/. 
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В выбранном варианте электрического включения источник про

шел непрерывные испытания на ресурс свыше 107 срабатываний 
/1,5 мес. работы с частотой 3 Гц/ без заметного износа на-
ружного электрода /оба электрода были медными/. На рис.4 приве
дена фотография Центрального электрода источника после наработ

ки в течение 32 ч. 
Интегральные характеристики потока плазмы из источника были 

измерены методом наnыления тонких пленок на изолирующие - и метал

лические подложки с последующим их анализом на интерференцион

ном микроскоnе МИИ-4. В таблице приведены данные о толщине на
пыленной на подложку пленки в зависимости от расстояния - от 

центра напыленного слоя /подложка на расстоЯнии 6 см от источ
ника, Jразр = 1 , 2 кА, 80000 сраба:ываний, ц. электрод медный/. 
График этого распределения представлен на рис.4. Его обработка 
дает полное число частиц в напыленном слое -2,5х1О1 7 , т.е. 
- 3х10 12 частиц в импульсе.Примерно 90% из них попадают в конус 
с полным углом раствора -15°. В напыленном слое не обнаруж~но 
каких-либо неоднородностей или вкраплений /в отличие, наприrо~·ер, 

от аналогичных пленок, получаемых методом взрывающихся прово

лок/ 151• Близкие - по параметрам пленки были получены при напылении 
на r;юдложки свинца, алюминия, желе.за, у г лерода, латуни. 
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Несмотря на далеко не nолный характер приведенных здесь дан
ных об исследованиях потоков плазмы, полученной с помощью нашего 

источника, можно с уверенностью сказать о возможности его при

менения как в качестве прибора для получения и последующего 

исследования направленных потоков плазмы и ее компонентов, так 

и для разного рода прикладных задач, например , для получения 

тонких пленок электропроводных элем~нтов и соединений. 

В заключение выражаем искреннюю благодарность 3. А. Тер-Мартиро-. 

сяну, А.В.Скрыпнику, И.П.Лушникову за полезнЫе обсуждения и по

мощь в изготовлении и наладке аппаратуры. 
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Повышеиным сроком стабипьиой работы 

Dриsедеиы данные о работе источИИIСа эnектроразр~иой nnaз-

8 .. ~ -nоВЬlllеииым сроком стабипъиой работы . Даны основные ха

рактеристИJtи потока плазмы на выходе источИИJtа, полученные 

$0ВД()ВЫНИ исследованиями и аиапизом иапыпеииых пленок . 

Работа выполнена в Отделе новых методов ускорения оиии. 
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