
тоял в следующем: сигнал с фотоумножителя ФЭУ�
84�3 (с SbKNaCs фотокатодом конверсионной эф�
фективностью 8 %, световой чувствительностью
фотокатода 19.10−5 А/лм и рабочим напряжением
≈1800 В) предварительно усиливался блоком уси�
лителей − 3, собранных в стандарте ВЕКТОР. Пос�
ле оцифровывания сигнала блоком счетчиков − 8,
собранных в стандарте КАМАК, информация пе�
редавалась через контроллер КК�012 − 5 в компью�
тер и отображалась в графическом виде. Далее,
происходил поворот двигателя, то есть призмы, на
некоторый предварительно задаваемый шаг и про�
цесс измерения повторялся. Время измерения для
каждого положения призмы тоже задавалось пред�
варительно. Поворот решетки, вокруг оси, произ�
водился вручную. При повороте решетки на 5° ус�
тановка позволяет зафиксировать сдвиг линии из�
лучения СП.

В заключение следует отметить, что описанная
экспериментальная установка позволяет проводить
исследования характеристик излучения СП при га�
рантированном отсутствии взаимодействия элект�
ронного пучка с материалом мишени. В нашей уста�
новке при d<25 мкм пучок касался решетки в верхних
и нижних точках, что приводило к интенсивному све�
чению решетки, обусловленному переходным излуче�
нием, видимым невооруженным глазом. Поэтому, для
чистоты эксперимента необходимо выдерживать рас�
стояние не менее 25 мкм. Следует отметить, что в ра�
ботах [5, 6] приведены экспериментальные данные об
интенсивности излучения СП в оптическом диапазо�
не, отличающиеся друг от друга более чем на два по�
рядка. По нашему мнению, такая разница в выходе
излучения СП может быть связана как раз с неконтро�
лируемым взаимодействием электронов с оптической
решеткой в эксперименте [6].
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Описана плазменная установка для нанесения теплоотражающих (низкоэмиссионных) покрытий на поверхность листового стек$
ла. Она имеет вакуумные камеры, в которых размещены источники плазмы магнетронного типа и ионных пучков для очистки об$
рабатываемых изделий. Содержит устройство оптического контроля толщины покрытий, систему сканирования обрабатывае$
мых изделий относительно пучков ионов и потоков плазмы, шлюзовую камеру для их загрузки и другие устройства, обеспечи$
вающие высокое качество покрытий. Описаны её структура, характеристики основных элементов, технические параметры, неко$
торые особенности эксплуатации. 

Введение

Известно, что в России на поддержание тепло�
вого, светового и воздушного комфорта ежегодно
расходуется около 250 млн т. условного топлива,
что составляет примерно четверть всей потребляе�
мой энергии [1]. Основная часть ее (>70 %) обус�
ловлена нуждами отопления, что связано с особен�
ностями географического положения страны.

Энергопотребление на одного жителя составляет
около 8 т условного топлива в год (в 3 раза выше
среднемирового уровня).

Борьба с потерями тепла очень актуальна, так как
из�за высоких цен на топливо (они быстро прибли�
жаются к мировым) доля топливной компоненты в
стоимости товаров, произведенных в России, непо�
мерно велика. Снижение потерь энергии − это один



из наиболее эффективных путей повышения конку�
рентоспособности российской экономики.

Основным каналом потерь тепла являются ос�
текленные оконные проёмы зданий и сооружений.
На их долю приходится 30…60 % (в зависимости от
соотношения площади стен и окон) в северных и
15…20 % в южных районах страны. Из этих данных
следует, что примерно 8 % всей вырабатываемой в
России энергии (около 80 млн. т условного топли�
ва) теряется в результате плохих теплоизолирую�
щих свойств оконных проемов. Поэтому окна
представляют собой один из наиболее благоприят�
ных объектов с точки зрения энергосбережения. 

Главным параметром, характеризующим потери
тепла из здания, является сопротивление теплопере�
даче R, которое учитывает все основные каналы его
переноса (кондуктивный, конвективный, радиаци�
онный) и характеризует качество теплоизолирую�
щих свойств конструкции: R=T/Ф, м2.°C/Вт, где 
T − перепад температуры снаружи и внутри здания,
°C; Ф − тепловой поток на единицу площади, Вт/м2.
Не останавливаясь на особенностях методик вычис�
ления (измерения) R, отметим, что сегодня проблема
подавления конвективных и кондуктивных процес�
сов решается чисто технически (использование теп�
лоизолирующих материалов, вакуумных стеклопаке�
тов и т.д.). В этой ситуации радиационная компонен�
та является доминирующей. Её доля в общем потоке
теряемой энергии может превышать 70 %. Поэтому
есть большой интерес к технологиям, позволяющим
минимизировать эти потери.

Стандартный приём здесь − использование так
называемых теплоотражающих покрытий (ТОП); в
иностранной литературе распространён термин
"низкоэмиссионные", которые прозрачны для ви�
димого света и непрозрачны для инфракрасного
излучения. Они представляют собой слоистые
структуры из полупроводниковых материалов или
тонких металлических плёнок, просветлённых ок�
сидами металлов, которые наносят с помощью
магнетронных источников плазмы [2].

Некоторые развитые страны мира (Германия,
США и др.) давно и успешно разрабатывают и произ�
водят установки для нанесения ТОП на поверхность
листового стекла. В основном это − технологические
линии производительностью 1…10 млн кв. м в год и
ценой 10…100 млн USD (т.е. удельная стоимость обо�
рудования составляет примерно 10 и более USD на 
1 м2 годовой производительности) [3]. В России из�за
экономических трудностей, малого количества пот�
ребителей на единицу площади (отсюда − необходи�
мость перевозки обработанного стекла на большие
расстояния), а также по ряду других причин, есть ин�
терес к относительно небольшим установкам произ�
водительностью примерно 100…200 тыс. м2 в год с
удельной стоимостью в пределах 4…5 USD на 1 м2 го�
довой производительности.

Цель настоящей работы − описать подобную ус�
тановку, разработанную в 2001−2002 гг. в Научно�
исследовательском институте ядерной физики при
Томском политехническом университете.

1. Принцип действия и конструкция 

Нами выполнен цикл исследований по разра�
ботке плазменных установок для модифицирова�
ния оптических свойств листового стекла [4−6],
впоследствии названных "Опал". 

У машин этой системы в качестве рабочих орга�
нов использованы вертикально установленные
планарные магнетроны на постоянном токе и ис�
точники ионов с замкнутым дрейфом электронов
[7], которые являются средством очистки поверх�
ности стекла перед нанесением покрытий. Листы
стекла, предназначенные для обработки, помеща�
ются попарно в вертикальную кассету, которая со�
вершает возвратно�поступательные движения в ва�
кууме вдоль рабочих органов в соответствии с за�
данным технологическим режимом. 

Такой подход был разработан ранее с целью ми�
нимизировать затраты на изготовление установки
[8]. Он отличается от схем [9, 10], где движется не
стекло, а каретка с рабочими органами.

Рис. 1. Архитектура установок "Опал": 1) шлюз; 2) щелевой зат$
вор; 3) реверсивная камера; 4) рабочая камера; 
5) зона перемещения кассеты со стеклом при обработке

Установки "Опал" выполнены по модульному
принципу и состоят из элементов, количество и
положение которых могут изменяться в зависимос�
ти от характера производимой продукции и требо�
ваний к производительности. Соедениение смеж�
ных узлов и модулей осуществляется с помощью
фланцев. 

На рис. 1 представлены варианты конфигура�
ции установок серии "Опал". 

Вариант I. Машина этого типа представляет со�
бой набор следующих элементов: шлюз − затвор −
рабочая камера − реверсивная камера. 

Главным узлом её является рабочая камера, со�
держащая ионные источники и магнетроны. В ней
происходит процесс обработки поверхности изде�
лия. Все остальные устройства выполняют вспомо�
гательную роль.

Реверсивная камера необходима для того, что�
бы принять кассету из рабочей камеры при обра�
ботке стекла за несколько проходов, т.к. при пере�
мене направления движения происходит её крат�

III
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ковременная остановка и на поверхности стекла
возникают полосы из�за неравномерности толщи�
ны наносимого покрытия. Поэтому необходимо
удалять кассету из зоны действия магнетронов.
Роль реверсивной камеры в некоторых случаях мо�
жет выполнять шлюзовая камера, через которую
осуществляется загрузка. 

Недостаток данной схемы − большая продолжи�
тельность рабочего цикла из�за того, что при заг�
рузке и выгрузке каждый раз приходится открывать
шлюзовую камеру и это приводит к большим поте�
рям рабочего времени при вакуумировании маши�
ны. Она соответствует наиболее дешевому варианту
установки, но имеет низкую производительность.

Вариант II. Архитектура установки определяет�
ся следующим набором элементов: шлюз − затвор −
блок рабочих камер − реверсивная камера.

Увеличение числа рабочих камер существенно
повышает производительность установки в целом
за счёт дополнительных магнетронов.

Вариант III является развитием варианта II:
шлюз − затвор − блок рабочих камер − затвор −
шлюз.

Данная установка позволяет производить заг�
рузку и выгрузку с обеих сторон, и это удобно. Но
расчёты показывают, что производительность её
почти равна производительности по схеме варианта
II, в то время как дополнительный крупноформат�
ный затвор существенно удорожает конструкцию.

Вариант IV реализован в виде установки 
"Опал�3" и предполагает шлюз − затвор − реверсивная
камера − блок рабочих камер − реверсивная камера. 

По этой схеме между затвором и блоком рабо�
чих камер появилась реверсивная камера, что дало
возможность вести обработку изделий одновре�
менно с разгрузкой или загрузкой. В установке
"Опал�3" загрузочная камера рассчитана на две
кассеты, одна из которых находятся в шлюзе, а вто�
рая − в рабочей зоне.

В данном случае время перегрузки и откачки
шлюза частично или полностью перекрывается по
времени с процессом нанесения покрытия. Это
обстоятельство сокращает производственный
цикл, но появляются дополнительные затраты из�
за усложнения конструкции.

Вариант V. Он предполагает следующую схему:
шлюз − затвор − реверсивная камера − блок рабочих
камер − реверсивная камера − затвор − шлюз.

Это наиболее дорогая конструкция, но она дает
наибольшую производительность, так как позволя�
ет наносить покрытие в проходном режиме (стекло
загружается с одной стороны, а выходит из уста�
новки с другой). Этот вариант позволяет, добавляя
рабочие камеры, организовать однопроходный ра�
бочий цикл (нанесение покрытия осуществляется
за один проход кассеты). 

Рабочий цикл (на примере варианта V) состоит
из операций, перечисленных ниже.

1. Загрузка кассеты с обрабатываемым изделием во
входной шлюз. В это время щелевой затвор зак�
рыт, а рабочие камеры находятся под вакуумом и
магнетроны уже подверглись тренировке.

2. Дверь шлюза закрывается и производится его
вакуумирование. 

3. Щелевой затвор открывается, и кассета посту�
пает в реверсивную камеру. Параллельно ваку�
умируется выходной шлюз.

4. После этой процедуры щелевой затвор закрыва�
ется, во входной шлюз напускается воздух. Да�
лее входной шлюз функционирует по п. 1.

5. Кассета движется из одной реверсивной каме�
ры в другую и обратно через рабочие камеры,
где изделия подвергаются обработке ионными
пучками и плазмой магнетронного разряда.

6. После завершения процедуры обработки изде�
лие выводится в выходной шлюз и второй зат�
вор закрывается.

7. В это же время вторая кассета перемещается из
входного шлюза в реверсивную камеру, далее по
п. 4.

8. В выходной шлюз напускается воздух и находя�
щееся в нём обработанное изделие извлекается
из установки. Далее он снова вакуумируется.

9. В это же время происходит обработка изделия,
помещённого во вторую кассету. Далее по п. 6.

Таким образом, загрузка изделий, их обработка
и выгрузка происходят одновременно. Это сущест�
венно повышает производительность установки.

2. Основные узлы и системы установки "Опал�3"

Ниже на примере установки "Опал�3" (вариант
IV) кратко описаны основные рабочие элементы и
системы. Общий вид её (с вспомогательным обору�
дованием) приведен на рис. 2.

Рис. 2. Установка "Опал$3"

Вакуумная система. Суммарный вакуумируе�
мый объём установки составляет 6 м3, а площадь
корпусных элементов − около 80 м2. Она содержит
трубопроводы, корпусные элементы, затворы, кла�
паны, датчики контроля давления. 
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Основные средства откачки: двухроторные на�
сосы ДВН�150 (известные как насосы Рутца), плас�
тинчато�роторные насосы НВР�250Д и два диффу�
зионных насоса НВДМ�630 (быстрота действия 
16 м3/с), оборудованных водяными ловушками.

Для сокращения продолжительности перегруз�
ки на шлюзе установлен дополнительный диффу�
зионный насос НВДР�400 (быстрота действия око�
ло 6 м3/с).

Корпусные элементы, щелевой затвор и кассеты.
Изготовление корпусных изделий из нержавеющей
стали больших размеров представляет собой суще�
ственную технологическую проблему. Их сборка
производилась с использованием специальных
шаблонов и монтажных приспособлений.

Ионные источники. Ионные источники с замк�
нутым дрейфом электронов выполнены в виде пря�
моугольников с внутренним расположением маг�
нитов и охлаждаемого водой анода [7]. Рабочий газ
(обычно аргон или его смеси с др. газами) подаётся
во внутреннюю полость. Этот же элемент служит
для инжекции рабочего газа магнетронов в камеру.

Два ионных источника ленточного типа длиной
около 2500 мм расположены в первой рабочей каме�
ре (рис. 3) и предназначены для создания высокоэ�
нергетического потока ионов, который очищает по�
верхность обрабатываемого материала (стекла). Бла�

годаря этому с поверхности удаляются адсорбиро�
ванные атомы, плёнка влаги и другие загрязнения,
оказывающие негативное воздействие на адгезию
напыляемого материала по отношению к стеклу. 

Рис. 3. Рабочие камеры: 1) магнетроны; 2) источник пита$
ния; 3) экран; 4) стекло

Иногда ионная обработка полезна для актива�
ции химических связей на поверхности. Это тоже
способствует улучшению адгезии и стабильности
плёнок.
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Рис. 4. Технологическая линия на базе установки "ОПАЛ$3": 1) шлюз; 2) щелевой затвор; 3) реверсивная камера I; 4) рабочая ка$
мера; 5) реверсивная камера II; 6) диффузионный насос; 7) источники питания; 8) пульт управления; 9) рабочее место
оператора; 10) стекло, прошедшее обработку; 11) стекло необработанное; 12) моечная машина; 13) разворотное устрой$
ство; 14) грузоподъемное устройство; 15) каретка с кассетами; а) зона подготовки стекла; б) зона плазменной обработки



Магнетроны планарного типа выполнены в виде
протяжённых прямоугольников и подвешены вер�
тикально в рабочих камерах. Мишени размером
2500×100×8 имеют прямое охлаждение и крепятся
к корпусу, в котором расположена магнитная сис�
тема на основе ферритовых магнитов.

Источники питания магнетронов имеют следую�
щие максимальные параметры: выходное напряже�
ние − 700 В; выходной ток − 40 А. Средняя выходная
мощность − 20 кВт; время срабатывания защиты от
короткого замыкания − не более 2 мкс; точность ста�
билизации тока или напряжения − не хуже 1 %.

Возможны варианты использования цилиндри�
ческих магнетронов [11], магнетронов с дополни�
тельными магнитами для улучшения простран�
ственного распределения толщины наносимых
покрытий [12], с анодами, снабжёнными инжекци�
онными отверстиями [13] и других.

Таблица. Функциональные характеристики установки "Опал$3"

Система напуска газа. Стабильность работы маг�
нетронов существенно зависит от постоянства па�
раметров газовой среды в рабочей камере. В уста�
новках серии "Опал" созданы условия для равно�
мерной подачи газа к магнетронам. При этом в ка�
честве инжекторов использованы ионные источ�
ники, а исполнительными устройствами служили
регуляторы расхода газа типа 1179F фирмы MKS
Instruments Deutschland.

Охлаждение установки. Магнетроны, ионные
источники, диффузионные и форвакуумные насо�
сы, водяные ловушки нуждаются в охлаждении.
Оно может быть выполнено на основе внешних ис�

точников водоснабжения или замкнутого контура
оборотного водоснабжения. Расход охлаждающей
воды контролируется непрерывно. 

Привод перемещения кассеты. Перемещение
кассеты осуществляется цепной передачей, с
электромеханическим приводом. Ввод вращения
выполнен через уплотнение Вильсона, которое по�
казало высокую надежность. Приводной вал окан�
чивается звездочкой, которая входит в зацепление
с роликовой цепью, закрепленной на кассете. 

Система управления. Установка снабжена авто�
матической системой управления на базе програм�
мируемых логических контроллеров и персональ�
ного компьютера. Компьютер визуализирует тех�
нологический процесс, обеспечивает оператору
удобный интерфейс управления параметрами, про�
токолирует режимы выполнения операций, содер�
жит справочные материалы, инструкции и другие
документы, регламентирующие эксплуатацию ус�
тановки, обслуживание и ремонт. 

Есть возможность включения управляющего
компьютера в сеть Интернет.

На рис. 4 изображён технологический участок
на базе установки "Опал�3" (см. также табл.) по на�
несению ТОП.

3. Работа установки в технологическом режиме

Установка адаптирована к ТОП на основе се�
ребра: {TiO2} [32 нм] − {Ni (80 %) − Cr (20 %)} [1 нм]
− {Ag} [10нм] − {Ni�Cr} [1 нм] − {TiO2}} [36 нм]. Ис�
пользуется стекло марки М1 по ГОСТ 111�90 и ему
подобное.

Напылению ТОП предшествует обработка поверх�
ности пучком ионов аргона с энергией около 1 кэВ.
Исследования показали, что при отсутствии значи�
тельных загрязнений эффективность ионного травле�
ния существенно выше, чем химическая обработка.

Установка снабжена специальной оптической
приставкой на базе монохроматора МУМ�1, кото�
рая позволяет контролировать толщину каждого
слоя и вносить необходимые поправки в скорость
напыления (требование стабильности толщины
слоев составляет около ±3 %).

Процесс начинается с напыления пленки TiO2.
Режим работы магнетронов подобран таким обра�
зом, что требуемая толщина пленки первого слоя
(32 нм) достигаться за четное число проходов ка�
ретки со стеклом через рабочие камеры. При этом
есть возможность контролировать и сравнивать
сигнал от исходного стекла (рис. 5, точка 1) и стек�
ла с покрытием после осаждения каждого из слоев
(рис. 5, точки 2−4).

Если напыление ведется без отклонения от нор�
мы, то сигнал, соответствующий потоку света, от�
ражённому от стекла, после напыления первого
слоя TiO2 увеличивается в 1,65 раза.

После напыления слоя TiO2 происходит автома�
тическое выключение магнетронов с Ti�катодами,

Максимальный размер стекла, мм 2134×3050×10 
Число магнетронов, шт. 10 
Число ионных источников, шт. 2 
Количество одновременно обрабатываемых 
листов стекла, шт. 

 
2 

Скорость движения каретки со стеклом, 
мм/с 

 
2…80 

Максимальное остаточное давление газа, Па 6·10$3 
Рабочая длина магнетронов, мм 2500 
Пример структуры наносимого 
теплоотражающего покрытия ( в{} – состав 
слоев покрытия) 

{TiO2 (или 
SnO2)} – {Ni$Cr} 
– {Ag} – {Ni$Cr} 
– {TiO2 (или 
SnO2)} 

Средняя скорость роста модифицирующего 
покрытия на единицу потребляемой 
мощности установки, (мкм/час)/(кВт·м2) 

 
3,3·10$5 

Производительность установки при 
осаждении покрытий (в зависимости от их 
типа), м2/ч:  
а) теплоотражающих; 
б) тонирующих 

 
 
 
15…30  
30…60  

Расход рабочего газа, л/ч 60 
Напряжение питания ионного источника, кВ 1…3,5  
Ток ионного источника, А 0,1…2,0  
Средняя плотность тока ионов, А/м2 2,0 
Напряжение питания магнетронов, В 150…700 
Ток магнетрона, А 1…40 
Максимальная мощность, потребляемая 
установкой, кВт 

 
150 

Занимаемая площадь, м2 200 
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закрытие клапанов напуска газов (Ar и O2). Далее
выдерживается пауза (≈30 с) для откачки остав�
шихся газов из камеры, после чего включаются
магнетроны с мишенями из сплава Ni�Cr для на�
пыления барьерного слоя. Барьерный пласт Ni�Cr
предохраняет пленку серебра от окисления ионами
кислорода, входящими в состав плазмы. Програм�
ма включения каждого магнетрона предусматрива�
ет контроль прохождения соответствующих подго�
товительных команд. 

В соответствии с программой включения тре�
нировка Ni�Cr катодов осуществляется в течение
20 с, после чего осуществляется напыление слоя
Ni�Cr, при этом кассета со стеклами перемещается
в реверсивную камеру.

Рис. 5. Зависимость сигнала, отраженного от образца стекла
в процессе напыления 5$слойного ТОП, от количест$
ва проходов, где: 1) отражение исходного стекла;2)
после напыления слоя TiO2 толщиной 32 нм; 3) после
дополнительного напыления слоя Ni$Cr толщиной 1
нм и слоя серебра толщиной 11 нм; 4) после дополни$
тельного напыления слоя Ni$Cr толщиной 1 нм и TiO2

толщиной 32 нм

По аналогичному алгоритму происходит напы�
ление слоя серебра.

После того, как кассета со стеклом достигнет
датчика конечного положения в загрузочной каме�
ре, происходит измерение сигнала от стекла (точка
3, рис. 5), при этом сигнал должен в 3,3 раза превы�
шать исходное отражение от стекла.

Напыление внешнего слоя Ni�Cr ничем не от�
личается от аналогичного внутреннего слоя.

Особенностью напыления внешнего слоя TiO2

является то, что напыление прекращается при дос�
тижении минимального отражения от стекла (конт�
роль отраженного сигнала ведется при λ=400 нм).

Обработанное по такой методике стекло имеет
коэффициент пропускания в видимой области
82…84 % и коэффициент отражения в ИК�области
(λ=10 мкм) примерно 91 %. 

Тепловое сопротивление однокамерного стек�
лопакета с таким стеклом составляет 0,63 м2.°С/Вт.

Заключение

Разработана серия плазменных установок по
нанесению покрытий, модифицирующих оптичес�
кие свойства листового стекла. 

Испытания показали, что система "Опал�3"
способна производить примерно 100 тыс. кв. м
стекла с ТОП в год. Срок окупаемости производ�
ственного участка на ее основе составляет не более
2,5 лет. Помимо этого, с ее помощью можно нано�
сить цветные покрытия с заданным спектром про�
пускания, а также многослойные металлические
радиоотражающие покрытия (например, на корпу�
са мобильных телефонов).

Основным результатом проекта "Опал�3" была
отработка структурной организации установки, а
также конструкций отдельных элементов и узлов.
Авторы полагают, что есть ресурсы дальнейшего
улучшения параметров этой установки. В первую
очередь, следует отметить необходимость оптими�
зации конструкции магнетронов и функциональ�
ных характеристик системы управления, которая
позволяет минимизировать непроизводительные
потери времени.

Другим важным аспектом является изучение
возможности использования установки для нане�
сения двойных ТОП [14], которые обладают более
высокими оптическими параметрами. Технология
их получения не требует внесения конструктивных
изменений, но приводит к некоторому снижению
производительности машины. 

Установка "Опал�3" будет служить основой для соз�
дания более совершенных систем аналогичного типа.

Авторы благодарят сотрудников НИИ ядерной физики

при ТПУ и Томского политехнического университета, оказав�

ших содействие в разработке установки "Опал�3".
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УДК 537.2:533.922

ПЛАЗМОХИМИЧЕСКИЕ ПРОЦЕССЫ, ИНИЦИИРУЕМЫЕ 
ИМПУЛЬСНЫМ ЭЛЕКТРОННЫМ ПУЧКОМ В ГАЗОВОЙ СМЕСИ SF6 и N2

А.И. Пушкарёв, Г.Е. Ремнёв, В.А. Власов*, С.А. Сосновский*, В.В. Ежов

ГНУ НИИ ВН при ТПУ. E$mail: aipush@mail.ru
*Томский политехнический университет. E$mail: ssa77@mail2000.ru

Представлены результаты экспериментального исследования разложения гексафторида серы в смеси с азотом под действием
импульсного электронного пучка. Приведены данные изменения состава смеси газов в реакторе, измеренные масс$спектромет$
ром, энергозатраты электронного пучка на диссоциацию фторидного соединения. Проведено термодинамическое моделирова$
ние низкотемпературной плазмы N2 и SF6 газовых сред при инжекции электронного пучка.

Введение

Уникальные свойства плазмы, образующейся
при воздействии импульсного электронного пучка
(высокая степень неравновесности, однородное воз�
буждение больших объемов газа при высоких давле�
ниях, высокая скорость возбуждения), позволяют
реализовать новые физические принципы иници�
ирования химических реакций. К ним относится
диссоциация колебательно�возбужденных молекул,
цепные плазмохимические процессы, плазмо�ката�
литические реакции и др. При этом энергия сильно�
точного электронного пучка составляет незначи�
тельную часть полной энергии, затраченной на про�
ведение реакции. В плазмохимических процессах
разложения промышленных газов (CS2, SO2, CO2,
NO2 и др.) и окисления углеводородов затраты энер�
гии электронного пучка не превышали 30 % энергии
диссоциации исходных молекул [1−3].

Ранее нами были выполнены исследования по
восстановлению вольфрама из гексафторида

вольфрама в неравновесном плазмохимическом
процессе, инициируемом импульсным электрон�
ным пучком [4, 5]. Выполненный анализ возмож�
ных механизмов организации цепной реакции раз�
ложения гексафторида вольфрама (радикальный,
плазмо�каталитический или ионно�кластерный)
показал, что наиболее существенный вклад в разло�
жение гексафторида вольфрама вносит ионно�
кластерный механизм цепной реакции. Другие ме�
ханизмы организации цепного процесса в нашем
случае не могут обеспечить баланс энергии между
затратами энергии электронного пучка на прямое
восстановление вольфрама и необходимыми затра�
тами энергии. При воздействии импульсного
электронного пучка возможно совместное протека�
ние рассмотренных механизмов цепных реакций.

С целью определения основных закономернос�
тей процесса восстановления фторидов в неравно�
весном плазмохимическом процессе, инициируе�
мом импульсным электронным пучком, нами были




