
ты. Перспективным представляется исследование
режимов пониженного энерговклада в разряд в ла�
зерах на парах бромида меди, которые имеют более
низкую рабочую температуру активной среды
(~800 K) и менее критичны к ее изменению. Пер�

вые результаты по исследованию режима понижен�
ного энерговклада в CuBr�лазере были представле�
ны в работе [7]. Планируется проведение дальней�
ших исследований в этом направлении с использо�
ванием опыта, полученного в настоящей работе. 
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Введение

Объемный электрический разряд в разрежен�
ных газовых средах, содержащих области со скре�
щенными стационарными электрическим и маг�
нитным полями, имеет место в магнетронных дио�
дах, которые в последние десятилетия широко ис�
пользуется в промышленных установках для рас�
пыления различных материалов и нанесения тон�
ких пленок. Однако, по нашим данным, до сих пор
не существует обобщенной модели магнетрона на
постоянном токе, которая позволяла бы предска�
зывать его электрофизические характеристики и
прогнозировать кинетику распыления мишени.
Одной из причин этого является недостаточно яс�
ное представление о механизме распыления и, в
частности, о роли пространственного распределе�
ния потенциала в разрядном промежутке диода.

В литературе сообщается о существовании трех
типов разряда в магнетронных диодах на постоян�
ном токе: с катодным, анодным падением потенциа�
ла и с одновременным падением его в прианодной и
прикатодной областях [1–3]. Причем, как утвержда�

ют авторы [1], разряд с катодным падением потен�
циала характерен для магнетронов с индукцией маг�
нитного поля до 0,03 Тл. Надо отметить, что суще�
ствуют заметные расхождения в оценке размера
области катодного падения разрядного напряжения:
они колеблются в диапазоне от 1…2 [2] до 10 мм и да�
же более [3]. Опубликованные данные носят разоб�
щённый характер и не позволяют понять процесс
формирования объемного заряда в прикатодной
области и его роль в механизме распыления мишени.

В практике работы с магнетронным диодом до�
вольно часто имеет место явление, когда при плав�
ном увеличении разрядного тока и напряжения ви�
зуально наблюдается изменение характера разряда:
скачкообразно меняется цвет плазмы, уменьшает�
ся объем зоны свечения, а интенсивность его воз�
растает. Мы не обнаружили в доступной нам лите�
ратуре публикаций, объясняющих данный эффект.

Эти примеры свидетельствуют о том, что суще�
ствующие представления о механизме магнетрон�
ного разряда на постоянном токе нуждаются в
уточнении.
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Выполнены зондовые измерения пространственного распределения электрического потенциала в магнетронном диоде на по�
стоянном токе вблизи катода. Вычислены скорость ионизации рабочего газа, концентрация плазмы в зависимости от тока раз�
ряда, координатное распределение ионной и электронной компонент разрядного тока, энергетическое распределение ускорен�
ных ионов аргона на поверхности мишени. Показано, что основные процессы в плазме, приводящие к распылению, протекают
в приповерхностном слое мишени толщиной несколько мм.
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Поэтому цель настоящей работы состоит в том,
чтобы построить качественную (феноменологиче�
скую) модель подобного разряда и исследовать
влияние пространственного распределения потен�
циала вблизи катода на свойства магнетрона.

Движение электронов вблизи поверхности катода

Отметим, что особенностью всех магнетронных
распылительных систем является наличие у них
области со скрещенными электрическим и магнит�
ным полями. Причем, конфигурация магнитного
поля такова, что оно образует замкнутый контур
для дрейфа электронов у поверхности катода.

Подобно обычному тлеющему разряду при от�
сутствии магнитного поля, в данном случае решаю�
щее влияние на параметры электрического поля и
условия существования плазмы оказывает форми�
рующийся в прикатодной области пространствен�
ный заряд ионов. При совпадении границ катода и
области разряда со скрещенными электрическим и
магнитным полями вторичные электроны, эмити�
руемые с катода, продолжают свое движение по ци�
клоиде, периодически возвращаясь к его поверхно�
сти. Таким образом, электронная составляющая то�
ка разряда в диоде возможна лишь в случае перехо�
да электронов с одной траектории на другую вдоль
направления электрического поля. При максималь�
ном удалении от поверхности катода, равном высо�
те циклоиды hс, электрон получает в электрическом
поле энергию Wс, равную

Wс=e.ϕс=e.hс
.Eс, (1)

где е – заряд электрона; ϕс – потенциал в точках
разрядного промежутка, удаленных от поверхности
катода на расстояние hс; Eс – напряженность элек�
трического поля в этом промежутке.

Оценим величины напряженности электриче�
ского поля у поверхности катода и толщины обла�
сти падения приложенной разности потенциалов.

Высота циклоиды определяется выражением 

где me – масса электрона. Принимая во

внимание (1), получаем:

(2)

При ϕс, равном потенциалу ионизации атома ар�
гона (15,7 эВ, [2]), и типичном значении величины
индукции магнитного поля для магнетрона на по�
стоянном токе В=0,05 Тл, из (2) имеем Ес=105 В/м.
Следовательно, при напряженности поля, меньшей
этой величины, максимальная энергия электронов,
движущихся по циклоиде, будет ниже потенциала ио�
низации. Самостоятельный разряд в таких условиях
маловероятен. Полученное значение hс определяет
максимальную ширину темного катодного простран�
ства. При напряжении разряда Ud=300 В в однород�
ном электрическом поле величина зоны интенсивной 

ионизации не будет превышать 

Таким образом, основные физические явления,
определяющие свойства магнетронного разряда,
должны происходить на расстояниях, не превы�
шающих нескольких мм от поверхности мишени.
Значит, пространственное распределение электри�
ческого поля имеет важное значение в формирова�
нии механизма разряда. Измерив его, можно вычи�
слить остальные параметры разряда.

Следует отметить, что малый размер области ос�
новного падения потенциала накладывает жесткие
ограничения на методы исследования плазмы разря�
да. Одни из них не обладают достаточным координа�
тным разрешением, другие вносят большие погреш�
ности в характеристики плазмы, трактовка результа�
тов третьих довольно сложна и ненадёжна вслед�
ствие искажений, вносимых магнитным полем.

Методика измерения пространственного 
распределения электрического потенциала

Наиболее подходящим для этих целей является
зондовый метод [4], координатная разрешающая
способность которого определяется размерами ра�
бочего элемента. Уменьшив их до предела, можно
свести к минимуму воздействие зонда на процесс
разряда. Так как наличие сильного магнитного по�
ля в прикатодной области магнетронного разряда
оказывает большое влияние на результаты измере�
ний, и корректный учет влияния зонда на параме�
тры разряда сам по себе является сложной задачей,
мы ограничились измерением плавающего потен�
циала ленгмюровского зонда при нулевом токе в
его цепи. Поскольку он всегда отрицателен по от�
ношению к невозмущенной плазме [5], им можно
заменить реальный потенциал.

Был использован зонд из нихромовой проволо�
ки длиной 0,3 и диаметром 0,6 мм. Эксперименты
проводились на магнетроне с титановой мишенью
размером 120×440 мм и максимальной величиной
индукции магнитного поля над поверхностью ми�
шени ~0,08 Тл. Анодом разрядного промежутка
служили стенки вакуумной камеры [5]. Давление
аргона в вакуумной камере составляло 0,3 Па.

Рис. 1. Вольтамперные характеристики магнетрона (кри�
вые 1–3) и потенциал зонда относительно катода
(кривые 4–6) на различных расстояниях от поверх�
ности мишени: 1, 4) 14; 2, 5) 6; 3, 6) 4 мм

На рис. 1 показано семейство ВАХ этого магне�
трона (кривые 1–3) и потенциал зонда относитель�
но анода (кривые 4–6) на различных расстояниях
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от поверхности мишени в области ее максимально�
го травления. 

Некоторое несовпадение ВАХ, видимо, связано
с погрешностью, вносимой зондом в результат из�
мерения (порядка 10 %), и обусловлено его влия�
нием на процесс газового разряда.

Напряжение, падающее на участке зонд�анод
(расстояние по шкале напряжений между парами
кривых, соответствующих равному удалению зонда
от мишени), в нашей геометрии было постоянным
в пределах погрешности измерения и не зависело
от тока разряда.

Полученные результаты свидетельствуют о том,
что область разряда можно разделить на два участка:
зону ионно�электронного переноса тока шириной нес�
колько мм, примыкающую к поверхности катода, и
зону электронного переноса тока, простирающуюся
далее, до поверхности анода. Границей между ними
является внешняя область положительного объе�
много заряда, выполняющая как функцию плазмен�
ного катода для прианодной области, не содержащей
магнитного поля, так и функцию анода, эмитирую�
щего положительные ионы в прикатодную область.

В целях изучения процессов формирования и
переноса носителей заряда в магнетронном разря�
де, а также для проверки предположений о прео�
бладающем катодном падении потенциала нами
были проведены зондовые измерения в этой обла�
сти плазмы.

Зондовые измерения важны по двум причинам.
Во�первых, последовательный расчет распределе�
ния электрического потенциала в прикатодной
области в настоящее время невозможен. Он предпо�
лагает решение самосогласованной задачи, связан�
ной с переносом заряженных частиц в скрещенных
электрическом и магнитном полях, рождением и ре�
комбинацией носителей заряда, эмиссией электро�
нов, распылением мишени, накоплением объемно�
го заряда и т.д., которые, в свою очередь, определя�
ются электрическим потенциалом. Во�вторых, имея
экспериментальные данные, мы можем выполнить
расчеты, связанные с изучением основных явлений,
протекающих в плазме магнетронного разряда.

Ниже приведены основные характеристики эт�
их зон.

Зона ионноEэлектронного переноса тока

На рис. 2 представлено пространственное изме�
нение плавающего потенциала зонда в центре зоны
эрозии поверхности мишени при различных на�
пряжениях и давлении аргона в вакуумной камере
0,3 Па. Отрезками на рисунке показано положение
и длина зонда в точках измерения потенциала.

Кривые 1–3 можно условно разделить на три
линейных участка с различным наклоном к оси абс�
цисс. Как видно из рисунка, на расстоянии порядка
1 мм от поверхности мишени наблюдается резкое
изменение электрического потенциала. В силу ко�
нечного размера зонда этот участок не может быть

детально исследован. Поэтому на рис. 3 представле�
ны кривые 2, 4 в другом масштабе по оси абсцисс,
прорисованные в пределах доверительного интер�
вала в соответствии с нашими представлениями об
их поведении. Кривая 4 носит более сложный ха�
рактер, как будет показано ниже, вследствие нали�
чия зоны отрицательного избыточного заряда.

Рис. 2. Пространственное изменение плавающего потенциа�
ла зонда относительно катода при разных разрядных
напряжениях: 1) 285; 2) 225; 3) 215; 4) 195 В

Мы предполагаем, что потенциал зонда совпа�
дает с потенциалом в разрядном промежутке, поэ�
тому распределение электрического поля получим
по формуле:

(3)

Рис. 3. Плавающий потенциал зонда относительно катода,
построенный в пределах доверительного интервала
при разрядных напряжениях: 1) 225, 2) 195 В

Рис. 4. Пространственное распределение: 1, 2) электриче�
ского (при напряжениях разряда 225 и 195 В) и
3) магнитного полей

На рис. 4 представлены пространственные ра�
спределения электрического поля, вычисленного
по формуле (3), и экспериментально измеренного
магнитного поля.
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Используя уравнение Пуассона

где ε0=8,85.10–12 – диэлектрическая проница�
емость, Ф/м, ni, ne – концентрация ионов и элек�
тронов, м–3, найдем распределение избыточного за�
ряда в разрядном промежутке.

Как видно из рис. 5, при всех разрядных напря�
жениях существуют две области с повышенной
плотностью положительного заряда. Первая из них
находится на расстоянии около 1 мм от поверхно�
сти мишени. Избыточная концентрация положи�
тельных ионов в ней составляет примерно 3.1016 м–3

для напряжения 225 В. В этой области происходит
основное падение электрического потенциала,
приложенного к разрядному промежутку. Поэтому
она ответственна за ускорение ионов аргона, рас�
пыляющих поверхность мишени.

Вторая область находится на расстоянии при�
мерно 4 мм от мишени, концентрация избыточных
носителей в ней существенно ниже, порядка
2,5.1015 м–3. Она способствует вытягиванию электро�
нов из зоны интенсивной ионизации рабочего газа.

Рис. 5. Пространственное распределение избыточного заряда
для различных напряжений на магнетроне: 1) 225; 2) 195 В

При более низком разрядном напряжении 195 В
наблюдается область избыточного отрицательного
заряда.

По мере увеличения разрядного напряжения
функция пространственного распределения избы�
точного заряда сдвигается влево, концентрация но�
сителей положительного заряда возрастает, разряд
«прижимается» к поверхности мишени.

Рис. 6. Траектории движения электронов вблизи поверхно�
сти мишени

На рис. 6 изображены рассчитанные методом мо�
лекулярной динамики [5] характерные траектории
движения электронов в скрещенных электрическом
(рис. 4, кривая 1) и магнитном (рис. 4, кривая 3)

полях. Электроны движутся вдоль центра канавки
зоны травления. Здесь нижняя циклоида соответ�
ствует электрону, покинувшему мишень с начальной
энергией 1 эВ в направлении, перпендикулярном её
поверхности. Верхние циклоиды отражают движе�
ние электронов, образовавшихся при ионизации ар�
гона, и начавших движение с нулевой скоростью.

Из них можно сделать заключение о том, что
акты ионизации производят электроны первых
нескольких поколений (не более 10), которые ухо�
дят от поверхности катода не далее, чем на 1,5 мм,
так как только они способны на высоте циклоиды
набрать энергию, превышающую потенциал иони�
зации аргона.

В расчетах вероятностей ионизации атомов ар�
гона электронами холловского тока использова�
лись данные по сечениям [6] и зависимости иони�
зационной способности P от энергии из работы [7]:

(4)

где Е – энергия в эВ.

Выражение (4) справедливо для электронов в
диапазоне энергий от 30 до 4000 эВ. Для получения
сечения ионизации оно умножалось на нормиро�
вочный множитель. 

В расчетах принимались во внимание электро�
ны первого и второго поколений, траектории дви�
жения которых, энергии, времена движения по ци�
клоидам просчитывались методом молекулярной
динамики. Высота циклоиды электронов первого
поколения разбивалась на несколько десятков рав�
ных участков. Вероятность ионизации на каждом
из участков вычислялась по формуле 

где σi(E
–

) – сечение ионизации атома аргона, м2,
E
–

– средняя энергия электрона на j�том участке,
lj – длина j�ого участка, l – длина циклоиды,
nAr=7.1019 – концентрация атомов аргона при давле�
нии 0,3 Па, м–3.

Электроны второго поколения рождались пропор�
ционально вероятности Рj. Вероятность ионизации
ими рабочего газа вычислялась аналогично. Началь�
ная энергия электронов определялась, как E=E

–
–ϕAr,

где ϕAr=15,7 эВ – потенциал ионизации атома аргона.
Полученная на базе этих данных скорость рождения
ион�электронных пар при плотности тока разряда
100 А/м2 представлена на рис. 7. Из него видно, что
максимальная доля носителей заряда образуется в зоне
основного падения электрического потенциала на
расстояниях порядка 1 мм от поверхности мишени.

Ионы аргона, ускоряясь в потенциале (рис. 2),
двигаются к катоду и, в случае стационарного ре�
жима работы магнетрона, когда количество рож�
денных частиц равно числу падающих на катод,
формируют область пространственного распреде�
ления заряда, пространственное распределение
концентрации которого представлено на рис. 8.
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Причем вблизи катода, где процесс рождения ио�
нов не происходит, положительный ионный заряд
должен быть скомпенсирован отрицательным за�
рядом холловских электронов.

Рис. 7. Пространственное распределение скорости рождения
ион�электронных пар вблизи катода при плотности
тока разряда 100 А/м2 и напряжениях: 1) 225; 2) 195 В

Рис. 8. Концентрация плазмы на различных расстояниях от
поверхности катода при плотности тока разряда
100 A/м2 и напряжениях: 1) 225; 2) 195 В

Величину холловского тока можно оценить ис�
ходя из усредненной по зоне ионизации энергии
электронов, геометрии магнетрона, величине раз�
рядного тока и давлению аргона. Сначала вычисля�
ется длина свободного пробега относительно акта
ионизации (из сечения ионизации для соответ�
ствующей средней энергии электронов), а затем
определяется холловский ток, создающий необхо�
димую для разрядного тока скорость генерации но�
сителей заряда.

Расчёты показывают, что для обеспечения раз�
рядного тока 5,3 А требуется холловский ток 2,1 А.
Реальная величина холловского тока может быть
несколько больше, т.к. в них не учитывался ток за�
магниченных электронов, энергия которых ниже
потенциала ионизации.

На рис. 9 показано соотношение между ионной
и электронной компонентами разрядного тока. Ри�
сунок носит качественный характер и не учитывает
часть тока, обусловленную электронами эмиссии. 

Как и следовало ожидать, при более высоком
потенциале энергия ускоренных ионов выше. Поэ�
тому возрастает интенсивность травления мишени.

На рис. 10 представлено энергетическое распреде�
ление ускоренных ионов аргона на поверхности ми�
шени. Его максимум смещен в сторону высокоэнерге�
тических частиц, что является благоприятным с точки
зрения эффективности распыления мишени [8].

Рис. 9. Соотношение между ионной и электронной составляю�
щими тока разряда на разных расстояниях от катода

Рис. 10. Энергетическое распределение ускоренных ионов
аргона на поверхности мишени при различных на�
пряжениях разряда: 1) 225; 2) 195 В

Заключение

Результаты работы свидетельствуют о том, что
при типичных значениях величины индукции маг�
нитного поля и разрядного напряжения для магне�
тронных диодов на постоянном токе характерно ка�
тодное падение потенциала плазмы, когда до 80 % и
более приложенного к диоду напряжения падает на
расстоянии не более 3…5 мм от поверхности катода.
Ионы аргона, распыляющие мишень, образуются на
расстоянии от 0,1 до 1,5 мм от ее поверхности. Элек�
троны из�за своей замагниченности приобретают в
электрическом поле разряда энергию, не превышаю�
щую 60 % от максимально возможной, которую полу�
чает частица, пройдя весь ускоряющий промежуток.
Энергия ионов аргона вблизи поверхности мишени
лежит в интервале от величины, равной потенциалу
ионизации до 70 % от максимально возможной.

Весьма актуальной является задача построения
математической модели магнетронного разряда, по�
зволяющей изучить энергетическое распределение
ионов в зависимости от приложенного напряжения и
пространственного распределения магнитного поля,
а затем на ее основе оптимизировать эти параметры с
целью получения спектра ионов, обеспечивающего
максимальный коэффициент распыления мишени.
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В простейшем случае, когда толщина основы
известна из технической документации на изделие,
может быть использован способ измерения потока
прошедшего через изделие излучения источника.
Для случая моноэнергетического источника ура�
внение переноса излучения имеет вид

(*)

где N и N0 – поток гамма�квантов на входе в детек�
тор при наличии и отсутствии контролируемого из�
делия; μn и μ0 – линейный коэффициент ослабле�
ния излучения источника для материалов покрытия
и основы; hn и h0 – толщина покрытия и основы.

В соответствии с общепринятыми допущения�
ми, например [1]:

где F – измеряемая функция; ΔF, ΔF/F, Δx, Δx/x –
абсолютная и относительная погрешность измере�
ния и соответствующие изменения значений опре�
деляемой физической величины x. 

Введем обозначения: 

где ψΔ, ψδ – чувствительность измеряемой функции
F к абсолютному и относительному изменению
определяемой физической величины x. 

В нашем случае согласно (*) 

где ΨΔn,  Ψδn, ΨΔ0, Ψδ 0 – чувствительность измеря�
емой функции F к абсолютному и относительному
изменению значения hn и h0; KΔ, KΔδ, Kδ – отноше�
ние функций чувствительности.

Для свинцового покрытия на алюминии при
энергии фотонов Е=122 кэВ (радионуклид 57Со)
KΔ=93,4, а при Е=60 кэВ (радионуклид 241Am)
KΔ=76,9. Для свинцового покрытия на углероде
KΔ=120,4 и KΔ=142,8 (значения рассчитаны с ис�
пользованием линейных коэффициентов ослабле�
ния гамма�излучения [2]). Значения KΔδ=30 и Kδ
могут быть определены по соотношениям: 

Например, если KΔ=93,4, а отношение h0/hn=30
при hn=100 мкм свинца и h0=30 мм алюминия
KΔδ=31,1 и  Kδ=3,11.

Таким образом, данный способ приемлем для
случаев малых случайных отклонений абсолютных
значений h0.

Однако, если возможны значительные случай�
ные отклонения толщины основы, необходима ре�
ализация других способов контроля, менее чув�
ствительных к этим отклонениям.

В основу предлагаемого способа положен прин�
цип разрешения относительно hn уравнений, ана�
логичных уравнению (*), полученных при исполь�
зовании источника излучения, обеспечивающего
две различные энергии гамма�квантов [3]. 

Тогда  
01

2 1 01 0
1

exp( ),n n
NF h h
N

μ μ= = +

1
0

1
0, .nK K h K K h hδ δ

−
Δ Δ

−
Δ= =

0 0

0 0 0 0

,
, ,

n n

n n n

K
K h Kδ δ δ δ δ

ψ μ μ
μ μ

Δ Δ Δ

Δ Δ

= Ψ =

= Ψ Ψ = = Ψ Ψ

' ', ,x xF F xF F δψ ψΔ= =

    '

' ' '
, , ,

x

x x x

F F F F x F F
F x

x F F F x xF F

Δ Δ Δ Δ Δ
≈ Δ = = =

Δ

0
1 0 0exp( ),n n

NF h h
N

μ μ= = +

УДК 620.179.15

СРАВНИТЕЛЬНАЯ ОЦЕНКА СПОСОБОВ ТРАНСМИССИОННОГО ГАММАEКОНТРОЛЯ ПОКРЫТИЙ

В.А. Забродский, И.О. Недавний, О.А. Сидуленко

ФГНУ «НИИ интроскопии». г. Томск
E�mail: mail@introscopy.tpu.ru

Выполнено математическое описание алгоритмов обработки информации при трансмиссионном гамме�контроле покрытий для
случаев измерения потоков первичного излучения источника и рентгенофлуоресцентного излучения покрытия. Определены
условия, при которых изменения параметров основы не влияют на результат измерения толщины покрытия.




