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Аннотация. Исследован плазменный разряд в торцевом холловском ускорителе, 
определено влияние состава и давления рабочего газа на вольтамперные характеристики 
разряда. Добавка фреона позволила снизить напряжение зажигания разряда с 80 до 60 В. 
Определен состав плазмы с применением эмиссионной спектроскопии.
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В в е д е н и е .  Ф т о р у г л е р о д н ы е  т о н к и е  п л е н к и  в  н а с т о я щ е е  в р е м я  п р и м е н я ю т с я  в  к а ч е с т в е  

l o w - k  д и э л е к т р и к о в ,  о п т и ч е с к и х  п о к р ы т и й  с  н и з к и м  к о э ф ф и ц и е н т о м  п р е л о м л е н и я ,  

г и д р о ф о б н ы х ,  а н т и ф р и к ц и о н н ы х ,  б и о с о в м е с т и м ы х ,  а н т и м и к р о б н ы х ,  з а щ и т н ы х ,  х и м и ч е с к и  

с т о й к и х  п о к р ы т и й  и  т .п .  [ 1 ] .  Д л я  с и н т е з а  ф т о р у г л е р о д н ы х  п о к р ы т и й  с  и с п о л ь з о в а н и е м  

п л а з м е н н ы х  р а з р я д о в  в  у г л е р о д -  и  ф т о р с о д е р ж а щ и х  г а з а х  н а и б о л е е  ч а с т о  п р и м е н я ю т с я  В Ч  

п л а з м о х и м и ч е с к о е  о с а ж д е н и е ,  и н д у к т и в н о - с в я з а н н а я  п л а з м а  ( И С П ) ,  и м п у л ь с н а я  п л а з м а  

в ы с о к о й  п л о т н о с т и ,  к о т о р ы е  т р е б у ю т  с л о ж н ы х  б л о к о в  п и т а н и я  и  у с т р о й с т в  д л я  

с о г л а с о в а н и я  В Ч  м о щ н о с т и  [ 2 ] .  Д л я  у п р а в л е н и я  э л е к т р о ф и з и ч е с к и м и ,  о п т и ч е с к и м и  и  

м е х а н и ч е с к и м и  с в о й с т в а м и  ф о р м и р у е м ы х  п л е н о к  н е о б х о д и м о  и з м е н я т ь  э н е р г и ю ,  

в е л и ч и н у ,  с о с т а в  и  н а п р а в л е н н о с т ь  п о т о к а  о с а ж д а е м ы х  ч а с т и ц .  Т а к и м и  в о з м о ж н о с т я м и  

о б л а д а е т  м е т о д  о с а ж д е н и я  п л е н о к  и з  и о н н ы х  п у ч к о в .  У с к о р е н и е  и о н о в  д о  т р е б у е м о й  

э н е р г и и  и  ф о р м и р о в а н и е  п у ч к а  о с у щ е с т в л я ю т с я  в  и о н н о - о п т и ч е с к о й  с и с т е м е  и с т о ч н и к а  

и о н о в ,  п р и  э т о м  э н е р г и я  и о н о в  о п р е д е л я е т с я  л и ш ь  у с к о р я ю щ и м  н а п р я ж е н и е м  и с т о ч н и к а .  

П р о с т р а н с т в е н н а я  н а п р а в л е н н о с т ь  п р и  у с л о в и и  м а л о й  р а с х о д и м о с т и  и о н н о г о  п у ч к а  

п о з в о л я е т  п р о в о д и т ь  н а н е с е н и е  п л е н о к  н а  с т р у к т у р ы  с л о ж н о г о  п р о ф и л я .  Д о л я  и о н н о й  

к о м п о н е н т ы  в  п о т о к е  о с а ж д а е м о г о  в е щ е с т в а  д о с т и г а е т  1 0 0  % ,  ч т о  п о з в о л я е т  о с у щ е с т в л я т ь  

с т р о г о  д о з и р о в а н н ы й  п е р е н о с  в е щ е с т в а  к  п о д л о ж к е  п о с р е д с т в о м  к о н т р о л я  п л о т н о с т и  т о к а  

и о н о в  п у ч к а  в  п р о ц е с с е  о с а ж д е н и я .  В  к а ч е с т в е  и о н н ы х  и с т о ч н и к о в  ц е л е с о о б р а з н о  

и с п о л ь з о в а т ь  т о р ц е в о й  х о л л о в с к и й  у с к о р и т е л ь  ( Т Х У ) .  П о т е н ц и а л  з а ж и г а н и я  р а з р я д а  Т Х У  

с о с т а в л я е т  в с е г о  3 5  -  6 0  В .  П р и м е н е н и е  Т Х У  п о з в о л и т  у п р о с т и т ь  п р о ц е с с  о с а ж д е н и я ,  

п о в ы с и т ь  е г о  у п р а в л я е м о с т ь .

В  д а н н о й  р а б о т е  б у д у т  и с с л е д о в а н ы  х а р а к т е р и с т и к и  п л а з м е н н о г о  р а з р я д а  в  Т Х У  п р и  

р а з л и ч н о м  с о с т а в е  р а б о ч е г о  г а з а ,  с о с т о я щ е г о  и з  м е т а н а  и  ф р е о н а .

О с н о в н а я  ч а с т ь .  Э к с п е р и м е н т а л ь н ы е  и с с л е д о в а н и я  п р о в о д и л и  н а  

м о д е р н и з и р о в а н н о й  у с т а н о в к е  в а к у у м н о г о  н а п ы л е н и я  В У - 1 А ,  о с н а щ е н н о й  и о н н ы м  

и с т о ч н и к о м  н а  о с н о в е  Т Х У  и  с и с т е м о й  э м и с с и о н н о г о  с п е к т р а л ь н о г о  а н а л и з а .  И з м е р е н и е  

с п е к т р а  и з л у ч е н и я  п л а з м е н н о г о  р а з р я д а  о с у щ е с т в л я л и  в  д и а п а з о н е  1 9 0 . . . 1 1 0 0  н м  с  

и с п о л ь з о в а н и е м  с п е к т р о м е т р а  S L  4 0 - 2 - 2 0 4 8  I S A .  О п т и ч е с к и й  с и г н а л  о т  и о н н о г о  п у ч к а  

п е р е д а в а л с я  ч е р е з  с м о т р о в о е  о к н о  и з  к в а р ц а  и  с в е т о в о д .  В  к а ч е с т в е  р а б о ч и х  г а з о в  

и с п о л ь з о в а л и с ь  м е т а н  и  ф р е о н  C з F 8 . Б ы л и  п р о в е д е н ы  и з м е р е н и я  п а р а м е т р о в  и о н н ы х  

п о т о к о в ,  ф о р м и р у е м ы х  у с к о р и т е л е м .  О с т а т о ч н ы й  в а к у у м  н е  п р е в ы ш а л  з н а ч е н и й  4 1 0 " 3 П а .  

Р а б о ч е е  д а в л е н и е  б ы л о  в  д и а п а з о н е  ( 2  -  4 ) 1 0 -1 П а .  Н а п р я ж е н и е  а н о д а  б ы л о  6 0  -  1 5 0  В ,  т о к  

р а з р я д а  п р и  э т о м  с о с т а в л я л  0 ,5  -  3  А .  У с т а н о в л е н о ,  ч т о  п р и  о т с у т с т в и и  ф р е о н а  в  р а б о ч е м  

г а з е  м и н и м а л ь н о е  н а п р я ж е н и е  н а  а н о д е ,  п р и  к о т о р о м  в о з н и к а л  п л а з м е н н ы й  р а з р я д ,
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с о с т а в л я л о  ~  8 0  В  ( р и с .  1 , а ) .  Т о к  р а з р я д а  м о н о т о н н о  у в е л и ч и в а л с я  в  д и а п а з о н е  з н а ч е н и й  

а н о д н о г о  н а п р я ж е н и я  8 0  -  1 1 5  В .  Д а л ь н е й ш е е  п о в ы ш е н и е  н а п р я ж е н и я  в ы з в а л о  р е з к и й  р о с т  

т о к а  р а з р я д а .  Э т о  м о ж н о  о б ъ я с н и т ь  р о с т о м  к о н ц е н т р а ц и и  и о н о в  у г л е р о д а  и  в о д о р о д а  п р и  

у в е л и ч е н и и  с р е д н е й  э н е р г и и  э л е к т р о н о в ,  к о т о р а я  с о с т а в л я е т  0 , 6  -  0 ,8  о т  а н о д н о г о  

н а п р я ж е н и я  ( э н е р г и я  и о н и з а ц и и  С  с о с т а в л я е т  1 1 ,2 5  э В ,  Н  -  1 3 ,6  э В ) .

Д о б а в к а  ф р е о н а  п р и в е л а  к  с н и ж е н и ю  а н о д н о г о  н а п р я ж е н и я ,  н е о б х о д и м о г о  д л я  

з а ж и г а н и я  п л а з м е н н о г о  р а з р я д а  с  8 0  д о  6 0  В  ( р и с .  1 , б ) .  И м е л а  м е с т о  т а к ж е  с т а б и л и з а ц и я  

т о к а  р а з р я д а  в  д и а п а з о н е  н а п р я ж е н и я  н а  а н о д е  7 0  -  1 2 0  В  ( р и с .  2 ) .  Ф т о р у г л е р о д н ы е  

с о е д и н е н и я  я в л я ю т с я  э л е к т р о о т р и ц а т е л ь н ы м и  г а з а м и ,  п о э т о м у  с  о б р а з о в а н и е м  в  р а з р я д е  

п о л о ж и т е л ь н ы х  и о н о в ,  в о з м о ж н о  п о я в л е н и е  и  о т р и ц а т е л ь н ы х  и о н о в  ф т о р а ,  С Б з -  и  д р . ,  ч т о  

м о ж е т  п р и в е с т и  к  п р о ц е с с а м  р е к о м б и н а ц и и  с  п о л о ж и т е л ь н ы м и  и о н а м и .

- + Г  “  --------------------------------------

0 ___________ I___________ I__________ I___________ I__________ I__________ I__________
70 80 90 100 ПО 120 130 140

Напряжение на аноде, В

5 0 ______1_____ 1_____ 1_____ 1_____ 1_____
°' 0,5 1,0 1.5 2,0 2,5 3,0

Давление фреона. х10_1Па 
1 -  Р = 2,66-10'1 Па; 2 -  Р = 4-10'1 Па

а б
Рисунок 1 -  Вольт-амперные характеристики плазменного разряда (а) и зависимость анодного напряжения, 

необходимого для зажигания плазменного разряда, от парциального давления фреона (б)
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1 -  Р c F  =  0 ;  2 -  Р c F  =  2 , 6  1 0 -2 П а ;  3 -  Р c F  =  5 ,3  1 0 -2 П а . ;  4 -  Р c F  =  9 ,3  1 0 -2 П а ;

5 -  Р c F  =  1 ,3  1 0 -1 П а ;  6 -  Р c F  =  2 , 0  1 0 -1 П а ;  7 -  Р c F  =  2 , 6  1 0 -1 П а

Рисунок 2 -  Вольт-амперные характеристики плазменного разряда при различном содержании фреона

О п т и ч е с к а я  с п е к т р о с к о п и я  п о к а з а л а ,  ч т о  в  п л а з м е н н о м  р а з р я д е  п р и с у т с т в у ю т  л и н и и  

с в е ч е н и я  а т о м о в  Н ,  С ,  F  р а д и к а л о в  и  о т р и ц а т е л ь н ы х  и о н о в  C F з .  Т а к ж е  в  с п е к т р е  

н а б л ю д а л и с ь  п и к и  о т  и о н о в  а з о т а  и  а т о м о в  к и с л о р о д а  и з  о с т а т о ч н о й  а т м о с ф е р ы  ( р и с .  3 ) .  

С о д е р ж а н и е  ф р е о н а  в  р а б о ч е м  г а з е  с о с т а в л я л о  2 , 0  1 0 -1 П а .

Рисунок 3 -  Спектр излучения плазменного разряда

З а к л ю ч е н и е .  П р о в е д е н н ы е  и с с л е д о в а н и я  п о з в о л и л и  о п р е д е л и т ь  в л и я н и е  с о с т а в а  и  

д а в л е н и я  р а б о ч е г о  г а з а  н а  в о л ь т а м п е р н ы е  х а р а к т е р и с т и к и  р а з р я д а .  У с т а н о в л е н о ,  ч т о  

д о б а в к а  ф р е о н а  п о з в о л и л а  с н и з и т ь  н а п р я ж е н и е  з а ж и г а н и я  р а з р я д а  с  8 0  д о  6 0  В .  О п р е д е л е н  

с о с т а в  п л а з м е н н о г о  р а з р я д а  с  п р и м е н е н и е м  э м и с с и о н н о й  с п е к т р о с к о п и и .
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STUDY OF PLASMA DISCHARGES IN CARBON- AND FLUORINE- 
CONTAINING GASES FORMED BY AN END HALL ACCELERATOR

Shevchik E. V.

Belarusian State University of Informatics and Radioelectronics, Minsk, Republic of Belarus

Telesh E.V. -  senior lecturer

Annotation. A plasma discharge in an end Hall accelerator has been studied, and the influence 
of the composition and pressure of the working gas on the current-voltage characteristics of the 
discharge has been determined. The addition of freon made it possible to reduce the discharge 
ignition voltage from 80 to 60 V. The composition of the plasma was determined using emission 
spectroscopy.
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