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Предложено новое плазмооптическое устройство, представляющее собой элементарную плазмооптиче-
скую цилиндрическую ячейку с газовым разрядом магнетронного типа в режиме прямого магнетрона. Уст-
ройство может работать в высоковольтном слаботочном режиме и в сильноточном с генерацией плазменного 
факела. Получена скорость травления (100…150 нм/мин) в слаботочном режиме и на порядок больше в 
сильноточном. Плотность тока в факеле составляет до 3% от плотности тока разряда и плавающий потенци-
ал − до 0,8 анодного потенциала. 

 
1. ВВЕДЕНИЕ 

Плазмооптические системы разных типов, бази-
рующиеся на фундаментальном принципе магнит-
ной изоляции электронов и эквипотенциализации 
силовых линий магнитного поля [1], плодотворно 
изучаются уже несколько десятилетий [2] во многих 
лабораториях мира. Несмотря на все разнообразие 
предложенных и уже реализованных плазмооптиче-
ских устройств, элементарная плазмооптическая 
ячейка [3] продолжает оставаться актуальным и 
привлекательным объектом фундаментальных науч-
ных исследований и практических приложений. 

Ранее нами была показана высокая эффектив-
ность применения электростатической плазменной 
линзы для управления широкоапертурными сильно-
точными пучками тяжелых положительных ионов 
[4] в диапазоне энергий до 100 кэВ. В этих работах 
было обнаружено, что при сравнительно высоких 
давлениях, (6…12)·10-4 Торр, в линзе загорается ста-
бильный самостоятельный газовый разряд. Это по-
зволило, основываясь на принципах плазмооптики, 
создать сравнительно дешевые и простые конструк-
тивно цилиндрические приборы для ионной обра-
ботки длинномерных цилиндрических деталей со 
скоростью очистки 0,5…3,4 нм/с в зависимости от 
материала мишени. Были созданы как устройства, 
создающие конвергирующие ионные потоки для 
прецизионной финишной очистки, так и цилиндри-
ческие распылительные устройства магнетронного 
типа. Одним из преимуществ этих устройств стала 
возможность работы в едином технологическом 
цикле очистки и синтеза функциональных покрытий 
с заданными свойствами. Последовательное приме-
нение принципов плазмооптики позволило резко 
увеличить коэффициент использования мишени, 
доведя его почти до 100% [5]. 

Исследование устройств продемонстрировало 
существование в области транспортировки ионного 
пучка высокого положительного потенциала на изо-
лированной мишени. Это обстоятельство позволило 
нам посмотреть на плазмооптическое устройство, 
генерирующее на оси системы, как на потенциаль-
ную плазменную линзу для фокусировки и управле-
ния интенсивными пучками отрицательно заряжен-
ных частиц, ионов и электронов [6]. 

Целью данной работы было изучение электрофи-
зических и плазмодинамических характеристик эле-
ментарной плазмооптической цилиндрической 
ячейки в режиме «прямого магнетрона». 

2. ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНАЯ УСТАНОВКА 
Экспериментальная установка и конструкция 

устройства детально описаны в работах [1-3]. Един-
ственным отличием стала схема включения (Рис.1).  

 
Рис.1. Схематическое изображение прямого  

цилиндрического магнетрона:  
С – катод; А – анод; В – вектор магнитного поля. 

RA и RC – радиусы анода и катода соответственно 

Теперь внутренний электрод – катод, внешний – 
анод. Использовался источник питания с возможно-
стью подачи на анод потенциала до 2,5 кВ. Расстоя-
ние анод-катод для случая использования блока 
штырей было 1,5 см. Кроме того, использовался и 
вариант одного центрального электрода по оси уст-
ройства. Расстояние анод-катод в этом случае со-
ставляло порядка 3 см. Расстояние между катодны-
ми штырями - 2 см. Рабочий газ – аргон. Диапазон 
рабочих давлений 10-5…10-3 Торр. 

Для определения характеристик плазменного фа-
кела на его оси размещался плоский изолированный 
коллектор площадью 5,6 см2, который подключался 
к статическому вольтметру или токовому прибору. 

3. РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ 
Как и ранее, для варианта включения «обращен-

ный магнетрон», устройство демонстрирует два ре-
жима работы. Первый режим характеризуется обыч-
ной линейной ВАХ с малым током и его монотон-
ным возрастанием с ростом приложенного напряже-
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ния (Рис.2). Видно, что ток разряда значительно 
сильнее зависит от разрядного напряжения, чем от 
давления. В этом режиме ионы, рождающиеся в раз-
ряде, идут от анода в сторону оси системы и могут 
быть использованы для финишной очистки и акти-
вации поверхности детали. При этом слой генерации 
ионов остается локализованным в узкой зоне вблизи 
анода и не вызывает распыления остальных конст-
рукционных узлов устройства, а малый ток – разо-
грева катодных штырей. 

 
а 

 
б 

Рис.2. ВАХ слаботочного режима горения разряда. 
Потенциал анода (а): 1 – 900 В; 2 – 1,2 кВ;  
3 – 1,5 кВ; 4 – 1,8 кВ; давление в камере (б):  
1 – 10-5 Торр; 2 – 5·10-5 Торр; 3 – 10-4 Торр;  

4 – 4·10-4 Торр 
Такой режим и конфигурация электродов родст-

венны режиму работы ускорителя с замкнутым 
дрейфом электронов. Катод физически расположен в 
стороне от анода и имеет малую площадь собираю-
щей поверхности. Рабочее давление в системе обу-
славливает большую длину свободного пробега 
электронов. Образование достаточного количества 
ионов возможно только благодаря наличию в систе-
ме магнитного поля, изолирующего анод от катода. 
Основные принципы теоретического описания раз-
ряда аналогичны рассмотренным в [7]. Ионы прак-
тически не чувствуют магнитного поля и движутся 
от широкого анода к оси системы. Тормозятся 
встречным электрическим полем и выталкиваются 
из объема вдоль оси симметрии через торцы систе-
мы. Ток разряда замыкается электронами, движу-
щимися поперек магнитного поля за счет столкнове-
ний с атомами рабочего газа. При низких давлениях 
вся ионизация происходит в промежутке между ано-
дом и виртуальным катодом. При повышении давле-
ния размер «анодного слоя» растет практически до 
размера радиуса системы. 

Измерение плавающего потенциала на оси сис-
темы показывает, что при давлениях ниже 1 мТорр 
плавающий потенциал на оси ведет себя немонотон-
но (Рис.3). Такая ситуация родственна ситуации ус-
корителя с анодным слоем. В случае измерения по-
тенциала в пространстве транспортировки ускорен-
ного пучка из ускорителя с анодным слоем (УАС) 
тоже наблюдаются аналогичные зависимости [5,8]. 
Кривая показывает, что при использовании этого 
режима для доочистки поверхности придется также 
бороться с зарядкой мишени [9,10]. Это подтвержда-
ет и измерение скорости распыления медной мише-
ни. Для ситуации плавающей мишени получена ско-
рость чуть более 100 нм/мин, в то время как для за-
земленной − она составила 150 нм/мин. Нужно от-
метить, что для сильноточного режима скорость рас-
пыления выше почти на порядок − 1230 нм/мин. 
Измерение скорости травления в слаботочном ре-
жиме выполнялось для разрядного напряжения 
Ud=1200 В постоянного тока при давлении 
P=0,8 мТорр. Эти условия выбраны из соображений 
получения максимально возможного тока ионов с 
близкими к оптимальным для травления энергиями 
до перехода разряда в сильноточный режим. Обра-
ботка сильноточным разрядом производилась при 
напряжении Ud=560 В и давлении P=1.3 мТорр. 
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Рис.3. Зависимость плавающего потенциала на оси 
системы от давления рабочего газа в камере.  

Анодный потенциал 1,5 кВ 
В сильноточном режиме ток разряда на несколь-

ко порядков больше, но разряд больше не локализо-
ван возле анода и занимает весь внутренний объем 
магнетрона. Это приводит к распылению поверхно-
сти не только обрабатываемой детали. Эрозии будут 
подвергаться все конструкционные узлы, соприка-
сающиеся с плазмой. Поверхность детали будет од-
новременно и чиститься, и загрязняться. Исходя из 
этого, для финишной очистки этот режим горения 
разряда не годится. Принятия дополнительных мер 
по защите поверхности от перезапыления может 
отчасти решить эту проблему. 

В обоих случаях ещё одним плюсом системы яв-
ляется широкая зона активного распыления мате-
риала. Как и в случае классического УАС [10], эта 
зона составляет примерно 0,8 от высоты анода. Од-
нако в нашем варианте высота анода более чем в 
шесть раз превосходит ситуацию в УАС, где типич-
ная высота анода не превышает 1 см. И эту высоту 
можно увеличивать для получения ещё большей 
зоны единовременной обработки. 
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Сильноточный режим характеризуется появлени-

ем плазменных факелов в приосевой области на 
торцах системы (Рис.4). Мы измерили плавающий 
потенциал и ток на оси такого факела на расстоянии 
6 см от среза магнетрона. Результаты показаны на 
Рис.5 и 6. Плотность тока пучка ионов составляет в 
факеле до 3% плотности тока разряда. Видно также, 
что в случае сильноточного разряда потенциал в 
факеле может быть на уровне 0,8 от приложенного к 
аноду разряда. 

 
Рис.4. Плазменный факел, наблюдаемый  

в сильноточном режиме работы элементарной 
плазмооптической ячейки 

 
Рис.5. Зависимость плотности тока на оси факела 

от тока разряда. Потенциал анода 400 В 

 
Рис.6. Зависимость плавающего потенциала на оси 

факела от давления рабочего газа в системе 

ВЫВОДЫ 
Таким образом, исследование особенностей 

функционирования элементарной плазмооптической 
цилиндрической ячейки в режиме «прямого магне-
трона» демонстрирует перспективность ее примене-
ния в едином технологическом цикле с аналогичным 
цилиндрическим устройством магнетронного типа в 
обращенном режиме. Измеренная скорость травле-
ния меди в слаботочном высоковольтном режиме 
находится на уровне 100…150 нм/мин при ширине 
зоны травления, достигающей 0,8 высоты анода. В 

условиях эксперимента полоса единовременной об-
работки достигает 5 см. 

В низковольтном сильноточном режиме устрой-
ство демонстрирует на порядок большую скорость 
распыления, однако требует защиты обрабатываемо-
го изделия от перезапыления материалом конструк-
ционных узлов. 

Интересной особенностью сильноточного режи-
ма является наличие плазменного факела на оси сис-
темы. Судя по величине плавающего потенциала 
плазмы на оси можно предположить, что факел 
представляет собой цилиндрический квазинейт-
ральный поток энергичных ионов. Это открывает 
возможность принципиального использования такой 
системы как прототипа малогабаритного космиче-
ского ионного двигателя. 
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ELEMENTARY PLASMAOPTICS CELL IN A MODE OF DIRECT MAGNETRON 

A.A. Goncharov, A.N. Dobrovol`skii, A.N. Evsyukov, I.M. Protsenko  
It is offered the new plasmaoptics device that are representing an elementary plasmaoptics cylindrical cell with 

the gas discharge of magnetron type in a mode of direct magnetron. Such device can work both in a high-voltage 
low-current mode and in high-current low-voltage with generation of a plasma torch. The measured rate of etching 
is about 100…150 nm/min in the low-current high-voltage discharge and on the order rises in high-current mode. 
Density of torch current up to 3% from density of discharge current and the floating potential up to 0,8 from the 
anode potential are formed. 

ЕЛЕМЕНТАРНА ПЛАЗМООПТИЧНА КОМІРКА В РЕЖИМІ ПРЯМОГО МАГНЕТРОНА 
О.А. Гончаров, А.М. Добровольський, А.М. Евсюков, І.М. Проценко  

Запропоновано новий плазмооптичний пристрій, що є елементарною плазмооптичною циліндричною 
коміркою з газовим розрядом магнетронного типу в режимі прямого магнетрону. Пристрій може працювати 
як у високовольтному режимі з малим струмом, так і в режимі з великим струмом з генерацією плазмового 
факелу. Отримано швидкість травлення 100…150 нм/хв у режимі з малим струмом і на порядок більше у 
режимі з великим струмом. Щільність струму у плазмовому факелі до 3% від густини струму розряду і 
плаваючий потенціал − до 0,8 анодного потенціалу. 
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