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У роботi розглянуто процеси, пов’язанi з введенням робочої
речовини у плазму iмпульсного вiдбивного розряду за раху-
нок розпилюючого механiзму з метою створення густої багато-
компонентної газометалевої плазми. При цьому запропоновано
розрахункову модель оцiнки параметрiв розпилюючого меха-
нiзму, за рахунок якого потрiбна робоча речовина надходить у
розряд. Одержанi данi задовiльно узгоджуються з результата-
ми експерименту.

1. Вступ

Вiдбивний розряд [1], вiдомий також як розряд Пен-
нiнга, має багаторiчну iсторiю розвитку i дослiдже-
ння. У даний час вiн широко використовується у рi-
зних галузях науки i технiки [2–7]. Так, наприклад,
проведення дослiджень процесу розпилювання рiзних
матерiалiв у плазмi вiдбивного розряду [5–7] пов’яза-
не з необхiднiстю визначення можливостi їх викори-
стання у ролi конструкцiйних у термоядерному ре-
акторi. Окремо варто видiлити проблему введення
робочої (що роздiляється) речовини в робочий об’єм
магнiто-плазмового сепаратора на основi вiдбивного
розряду [8] або якого-небудь iншого типу. Iз лiтерату-
ри [9–12] вiдомо, що iснує декiлька пiдходiв, якi мо-
жуть бути використанi для цих цiлей, а саме: тер-
мiчне випаровування [9], термiчне випаровування з
подальшою передiонiзацiєю [10], термiчне випарову-
вання i введення речовини у виглядi надзвукового
струменя [11], а також розпилювання речовини [12],
що роздiляється, де плазма створювалася за допомо-
гою джерела на електронно-циклотронному резонан-
сi, а речовину, що роздiляється, у виглядi додатко-

вої пластини пiд негативним потенцiалом, вводили у
плазму. Переважнiшою є схема (пристрiй) для вве-
дення робочої речовини з використанням вiдбивного
розряду. У цьому випадку реалiзується такий поря-
док: створення попередньої плазми та корпускулярне
розпилення матерiалу катода, i надходження розпо-
рошеної речовини у плазму з подальшою її iонiзацiєю,
що не вимагає додаткових пристроїв, як у роботi [12].
Як показує попереднiй досвiд [8, 11, 13–15], вiдбив-
ний розряд є ефективним засобом створення багато-
компонентної газометалевої плазми, причому метале-
ва компонента плазми утворюється шляхом iонiзацiї
частинок матерiалу катода, що надходять у розряд
шляхом його розпилення.

Проте детального розгляду процесу розпилення ре-
човини катода i її подальшої iонiзацiї у вiдбивному
розрядi не проводили. Особливо важливим цей роз-
гляд є для iмпульсних пристроїв, для яких характернi
часи утворення плазми меншi вiд часу встановлення
стацiонарної iонiзацiйної рiвноваги. Пряме визначе-
ння кiлькостi надходження у розряд важкої фракцiї
багатокомпонентної плазми є вельми непростою спра-
вою, що вимагає при цьому достатньо значних ма-
терiальних витрат. Тому вважається корисною i не-
обхiдною розробка методики кiлькiсного оцiнювання
надходження важкої, що розпилюється, компоненти
у розряд. Таким чином, метою даної роботи є роз-
гляд процесiв введення i iонiзацiї речовини на поча-
тковiй стадiї утворення газометалевої густої плазми
в iмпульсному вiдбивному розрядi за рахунок роз-
пиленого механiзму. При цьому вважається за не-
обхiдне вибiр такої розрахункової моделi, у межах
якої враховувалися б не тiльки процеси, що приво-
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Рис. 1. Схема розрахункової моделi

дять до створення газометалевої плазми (розпилення
та iонiзацiя), а i вiдповiдальнi за рiвномiрне запов-
нення внутрiшнього об’єму утримуючого магнiтного
поля, наприклад, пробкової конфiгурацiї, плазмою i
нейтральною речовиною протягом кiнцевого вiдрiз-
ку часу. У запропонованiй моделi, схему якої подано
на рис. 1, з урахуванням основних етапiв обчислення
(розпилення, зiткнення розпорошеного атома з ато-
мами газу, iонiзацiя та утворення газометалевої пла-
зми) треба розрахувати такi параметри: розпилюва-
ння – залежнiсть коефiцiєнта розпилювання вiд маси
налiтаючого iона, його енергiї та кута падiння, а та-
кож повну кiлькiсть розпорошених частинок; зiткне-
ння розпорошеного атома з атомами газу – енергети-
чний спектр i середню енергiю розпорошених атомiв,
довжину вiльного пробiгу розпорошеного атома у га-
зi, коефiцiєнт i час дифузiї; iонiзацiю та утворення
газометалевої плазми – час та ступiнь iонiзацiї розпо-
рошених атомiв, процентний вмiст iонiв розпилюван-
ного матерiалу у плазмi.

2. Оцiнювання параметрiв розпилювального
механiзму

Розгляд процесiв розпилення та iонiзацiї речовини на
початковiй стадiї утворення газометалевої густої пла-
зми в iмпульсному вiдбивному розрядi будемо прово-
дити для типових експериментальних умов робiт [13,
14]: розрядна напруга 3,5–4 кВ; запалювальний газ
Ar; матерiал катодiв Ti; часовий iнтервал ≈ 100 мкс,
при якому досягається густина ≈ 2 · 1019 м−3. Стадiя
запалення розряду у даному випадку розглядатися не

буде, оскiльки такий розгляд проводили ранiше, на-
приклад, у роботi [16]. Спершу розглянемо процеси,
пов’язанi з взаємодiєю плазми з поверхнею твердого
тiла.

Пiд час взаємодiї плазми з поверхнею твердого тi-
ла вiдбувається низка процесiв [17], а саме: розпилен-
ня, емiсiя електронiв при взаємодiї частинок з поверх-
нею, проникнення, вiддзеркалення i десорбцiя части-
нок, що стимулюється, змiна приповерхневого шару,
змiна зарядового стану iонiв, блiстерiнг та iн. Одним
iз основних процесiв, що приводять до руйнування
матерiалу катода i, вiдповiдно, надходження його у
плазму, є розпилювання. Основною характеристикою
цього процесу є коефiцiєнт розпилювання Y , зале-
жний вiд заряду i маси налiтаючого iона, його енергiї,
кута падiння, а також вiд матерiалу i температури мi-
шенi. Цей процес має енергетичний порiг розпилення.
Змiна коефiцiєнта розпилювання Y вiд матерiалу мi-
шенi проявляється, по-перше, в його залежностi вiд
маси i атомного номера атомiв мiшенi, по-друге, за-
лежно вiд поверхневої енергiї зв’язку атомiв мiшенi
Us, яка, зазвичай, вважається такою ж як енергiя су-
блiмацiї, вiднесена до одного атома. Залежнiсть кое-
фiцiєнта розпилювання Y (E) моноатомної речовини
вiд енергiї iонiв при нормальному падiннi можна ви-
разити емпiричною формулою [18]:

Y (E) = 0, 042
Q(Z2)α∗ (M2/M1)

Us
×

× Sn(E)
1 + Γkeε0,3

[
1−

√
Eth
E

]s
, атом/iон, (1)

де числовий множник в Å−2; E – енергiя налiтаю-
чого iона, еВ; M1 i M2 – вiдповiдно маса налiтаючо-
го iона i атома мiшенi, а.o.м.; Eth – порогова енергiя
розпилювання, еВ; Q(Z2) – безрозмiрний параметр;
α∗(M1/M2) – функцiя вiдношення мас, незалежна
вiд енергiї; Sn(E) – перетин ядерного гальмування,
еВÅ−2/атом; ke – коефiцiєнт електронного гальмува-
ння Лiндхарда; ε – безрозмiрна енергетична змiнна;
s – показник ступеня, слабко залежний вiд матерiалу
мiшенi; Γ – фактор. Залежнiсть коефiцiєнта розпи-
лювання для пар Ar+ → Ti та Ti+ → Ti розрахована
за формулою (1), наведеною на рис. 2.

Як видно, коефiцiєнт розпилювання для обох ви-
браних пар трохи вiдрiзняється i для енергiй налiта-
ючих iонiв 1–4 кеВ знаходиться у межах 0,73–1,44. Ве-
личина порогової енергiї розпилювання Eth для мо-
делi [18] становить 28 еВ i 32 еВ, вiдповiдно, для пари
Ar+ → Ti та Ti+ → Ti. У вiдбивному розрядi згiдно
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Рис. 2. Залежнiсть коефiцiєнта розпилювання вiд енергiї налi-
таючих iонiв рiзного сорту при нормальному падiннi

iз роботою [5] максимум функцiї розподiлу iонiв за
енергiями знаходиться на рiвнi 0,8 – 0,85 вiд прикла-
деної напруги. У нашому випадку типова розрядна
напруга становила вiд 3,5 до 4 кВ, тобто енергiя iонiв
у максимумi функцiї розподiлу дорiвнює 2,8–3,4 кеВ.
Тому для подальших розрахункiв використовувати-
мемо даний дiапазон енергiй.

Як вiдомо, поверхня твердого тiла часто має до-
статньо розвинену структуру рельєфу, а взаємодiя з
iонними i плазмовими потоками викликає тi або iншi
змiни рельєфу. Залежно вiд параметрiв потоку i умов
на поверхнi цi змiни виявляються як в розвитку, так i
в згладжуваннi рельєфу. Ефект згладжування, зазви-
чай, спостерiгається або при енергiях iонiв, нижчих
за порiг розпилення, або при великих кутах падiн-
ня, коли коефiцiєнт розпилювання менший, нiж при
нормальному падiннi [17]. У разi вiдбивного розряду,
оскiльки вiдбувається обертання плазми, кут падiн-
ня iона на поверхню катода може значно вiдрiзняти-
ся вiд 0, що, у свою чергу, приводить до змiни кое-
фiцiєнта розпилювання. Залежнiсть коефiцiєнта роз-
пилювання вiд кута падiння iона Y (θ) виражається
формулою [19]:

Y (θ) = Y (0)xf exp [−Σ(x− 1)] , атом/iон, (2)

де θ – кут падiння; x = 1/ cos θ; f та Σ – параме-
три, якi знаходяться з експерименту або розраховую-
ться. Результати розрахунку залежностi коефiцiєнтiв
розпилювання вiд кута падiння iона Y (θ) за форму-
лою 2 наведено на рис. 3. Як видно, кут, при яко-
му спостерiгається максимальний коефiцiєнт розпи-
лювання, дорiвнює ≈ 73◦, а коефiцiєнт розпилювання
зростає приблизно у 3 рази.

Рис. 3. Залежнiсть коефiцiєнта розпилювання вiд кута падiння
налiтаючого iона на мiшень для рiзних енергiй

Повна кiлькiсть розпорошених частинок за час t з
поверхнi катодiв дорiвнює:

NΣm = ΓiY SΣt, частинок, (3)

де SΣ – сумарна площа катодiв, що дорiвнює 0,01571
м2; t – час, с, Γi – потiк частинок на поверхню катодiв,
м−2·с−1; який визначається так:

Γi = Nivs, м−2 · c−1, (4)

де Ni – густина iонiв, м−3; vs – iонно-звукова швид-
кiсть (швидкiсть iонного звуку), що визначається як:

vs = 9, 79 · 103 (ZTe/Mi)
1/2

, м/с, (5)

де Te – електронна температура, еВ; Mi – маса iона,
а.о.м.; Z – заряд iона. Приймаємо масу iона рiвною
масi аргону Mi = 39,94, температуру електронiв 1–10
еВ та отримуємо vs = (1,5–4,9)·103 м/с.

Як зазначалося ранiше у [14], часову залежнiсть се-
редньої густини газометалевої плазми можна роздiли-
ти на три стадiї: утворення, iснування густої плазми i
її розпаду. Для оцiнки NΣm повної кiлькостi розпоро-
шених частинок на стадiї утворення плазми прийме-
мо змiну густини частинок у часi рiвною експеримен-
тально отриманiй у роботi [14], час t ≈ 100 мкс, енер-
гiя iонiв дорiвнює 0,8–0,85 вiд прикладеної напруги.
При цьому, залежно вiд коефiцiєнта розпилювання,
величина NΣm лежить у дiапазонi вiд 7, 5 · 1016 до
2, 8 · 1017 частинок. На стадiї iснування щiльної пла-
зми приймаємо середнiй коефiцiєнт розпилювання,
що дорiвнює 0,02 – 0,26, час ∼ 800 мкс, отримуємо
на цiй стадiї розряду NΣm ∼ 1017 – 1018 частинок,
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Рис. 4. Залежнiсть середньої енергiї атомiв титану, що вилiта-
ють з мiшенi, вiд енергiї налiтаючих iонiв

що знаходиться у згодi з експериментальними i роз-
рахунковими результатами NΣm = 9,26·1016 – 8,5·1017

роботи [15].

3. Ефективнiсть процесiв iонiзацiї
розпорошених атомiв i утворення
газометалевої плазми

Ефективнiсть процесiв захоплення розпорошених
атомiв у розряд i утворення газометалевої плазми за-
лежить вiд двох процесiв, а саме: дифузiї i iонiзацiї
атомiв у первиннiй плазмi. Розглянемо цi процеси де-
тальнiше.

Згiдно з кiнетичною теорiєю газiв коефiцiєнт дифу-
зiї дорiвнює [20]:

D =
1
3
λv, м2/c, (6)

де λ – середня довжина вiльного пробiгу, м; v – швид-
кiсть, м/с. При цьому характерний час дифузiї дорiв-
нює часу виходу частинки на стiнку:

τD =
Λ2

D
, c, (7)

де Λ2 – характерна дифузiйна довжина, у випадку
цилiндрової геометрiї дорiвнює:

1
Λ2

=
(

2, 4
R

)2

+
(π
l

)2

, (8)

де R – радiус системи, м; l – довжина системи, м.
Для визначення залежностi довжини вiльного пробi-
гу вiд енергiї розпорошеного атома, що рухається у

газi, атоми якого мають максвелiвський розподiл за
швидкостями, можна використовувати вираз, отри-
маний у роботi [21]:

λ = λ0

[(
1 +

1
2ω

)
erf
(√
ω
)

+
e−ω√
πω

]−1

, м (9)

ω =
3
2
E1

Eg

Mg

Mm
, (10)

де E1 – енергiя розпорошеного атома, еВ; Eg – се-
редня енергiя атома газу, еВ; Mg i Mm – вiдповiд-
но маса атома газу та розпорошеного атома, а.о.м.;
λ0 = 1/Nσ,σ – ефективний перерiз зiткнення, м2; N –
густина частинок газу, м−3. У процесi руху розпо-
рошеного атома у газi (за рахунок зiткнень) вiдбу-
вається релаксацiя енергiї розпорошеного атома, при
цьому середня енергiя атомiв EF на деякiй вiдстанi
вiд поверхнi, що розпилюється, може бути оцiнена як
[22]:

EF = (E0 − kTg) exp
[
n ln

(
Ef
Ei

)]
+ kTg, (11)

де E0 – первинна енергiя розпорошеного атома, Дж;
k – стала Больцмана, Дж/К; Tg – температура газу,
К; Ef/Ei = ΔE/E = 2MgMm/(Mg + Mm)2 – вiдно-
шення енергiї пiсля i до зiткнення; n – кiлькiсть зi-
ткнень, що визначається як: n = l1Pσ/kTg, де l1 –
довжина шляху, м; P – тиск газу, Па. Для оцiнюван-
ня EF приймемо E0 = 〈E1〉, а Tg = 300 К.

Середня енергiя атомiв, що вилiтають iз мiшенi, ви-
значається так [23]:

〈E1〉 = 2Usg(w), (12)

де g(w) – функцiя, що визначається як:

g(w) =
(

ln(w) +
2
w
− 1

2w2
− 3

2

)(
1− 1

w

)−2

, (13)

де w = E/Eth. Результати розрахунку середньої енер-
гiї атомiв титану наведено на рис. 4, а результати
розрахунку величини EF вiд тиску газу подано на
рис. 5. Варто вiдзначити, що зменшення енергiї роз-
порошених атомiв у процесi руху в газi (див. рис. 5)
призведе до зменшення довжини пробiгу атомiв у га-
зi, проте значний вплив вiдбудеться при наближеннi
енергiї розпорошених атомiв до теплової. Зiткнення
розпорошених атомiв з iонами газу, незважаючи на
те, що транспортний перерiз розсiювання не менше
нiж на порядок бiльше газокiнетичного, переважати-
муть тiльки при високих ступенях iонiзацiї газу.
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Рис. 5. Залежнiсть середньої енергiї розпорошених атомiв ти-
тану вiд тиску аргону у розряднiй камерi для рiзних вiдстаней
вiд поверхнi, що розпилюється: 1 – 0,02 м; 2 – 0,05 м; 3 – 0,1 м

Енергетичний спектр розпорошених атомiв опису-
ється формулою Томпсона [24], з урахуванням анiзо-
тропних ефектiв i кута падiння iона вiн визначається
так [25]:

Φ (E1, θ) ∝
E1 cos θ

(E1 + Us)
4

(
E1 cos2 θ + Us

)
. (14)

Використовуючи рiвняння (6)–(10) i усереднюючи по
функцiї розподiлу розпорошених атомiв вiд енергiї за-
лежно вiд кута падiння iонiв, отримуємо середнє зна-
чення часу дифузiї розпорошених атомiв до стiнки
камери, яке наведено на рис. 6 (кривi 6, 7 ).

Одним iз основних процесiв, що приводять до iонi-
зацiї атома, є iонiзацiя електронним ударом, при цьо-
му час iонiзацiї дорiвнює:

τi =
1

Ne〈σeve〉
, c, (15)

де 〈σeve〉 – швидкiсть iонiзацiї атома електронним
ударом [26], м3/с; Ne – густина електронiв, м−3. До-
датковим механiзмом iонiзацiї атомiв титану можуть
служити процеси типу [27]: 1 – перезарядка iона на
атомi (нерезонансна перезарядка): X+ + Y → X +
Y + + ΔE або X+ + Y → X + Y +∗ + ΔE, де ΔE – де-
фект енергiї процесу, що дорiвнює рiзницi потенцiалiв
iонiзацiї або збудження обох частинок, що зiштовху-
ються, 2 – iонiзацiя при зiткненнi з метастабiльним
атомом, процес Пеннiнга: X∗ + Y → X + Y + + e. Згi-
дно з роботою [28] швидкiсть перезарядки iона аргону
на атомi титану kCT = 6, 61 · 10−15 м3/с, пеннiнгового

Рис. 6. Залежнiсть часу iонiзацiї атомiв титану вiд енергiї еле-
ктронiв (кривi 1–5 ) для рiзної електронної щiльностi i часу
дифузiї атомiв титану (кривi 6, 7 ) для рiзних кутiв падiння
вiд початкової густини нейтральних частинок робочої речови-
ни в газовiй фазi: 1 – 1016 м−3, 2 – 1017 м−3, 3 – 1018 м−3, 4 –
1019 м−3, 5 – 1020 м−3, 6 – θ = 73◦, 7 – θ = 0◦ з урахуванням
перезарядки (штрихпунктирнi лiнiї) i без урахування (суцiльнi
лiнiї)

процесу kPI = 2, 75 · 10−16 м3/с. Таким чином, пов-
ний час iонiзацiї з урахуванням додаткових процесiв
дорiвнює:

τi =
1

Ne〈σeve〉+NikCT +NmkPI
, c. (16)

Як було показано в [29], пеннiнгова iонiзацiя до-
мiнує над iонiзацiєю електронами в областi густини
≤ 2 · 1016 м−3 i низьких температур, тому для вищої
густини її можна не враховувати. На рис. 6 наведе-
но залежностi часу iонiзацiї атомiв титану для рiзної
початкової густини електронiв з урахуванням нерезо-
нансної перезарядки i без її врахування (приймаючи
Ne = Ni). Як видно (див. рис. 6), внесок перезарядки
стає iстотним лише при Te≤ 3 еВ. Зiставлення хара-
ктерних часiв τi i τD (див. рис. 6) дає тiльки якiсну
картину впливу процесiв iонiзацiї i дифузiї розпоро-
шених атомiв, але не дозволяє дати кiлькiсної оцiнки
ступеня iонiзацiї розпорошених атомiв. У стацiонар-
ному випадку рiвняння балансу частинок у плазмi,
коли iонiзацiя електронами є основним процесом iо-
нiзацiї, можна записати так:

〈σeve〉NeNTi =
NTi+

τTi+
,

〈σeve〉NeNAr =
NAr+

τAr+
,
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Рис. 7. Залежнiсть ступеня iонiзацiї атомiв титану вiд еле-
ктронної густини: 1 – Te = 3 еВ; 2 – Te = 6 еВ; 3 – Te =
8 еВ

Ne = NAr+ +NTi+ , (17)

де NTi i NAr – густина нейтральних атомiв титану та
аргону; NTi+ i NAr+ – густина iонiв титану i аргону;
τTi+ i τAr+ – часи життя iонiв у плазмi. Враховуючи
(17), ступiнь iонiзацiї можна виразити як:

NTi+

NTi +NTi+
=

〈σeve〉NeτTi+

1 + 〈σeve〉NeτTi+
. (18)

Для випадку iмпульсного розряду, коли характернi
часи утворення плазми меншi за час встановлення iо-
нiзацiйної рiвноваги, ступiнь iонiзацiї сильно залежа-
тиме вiд часу iснування плазми iз заданою густиною.
У нашому випадку характернi часи утворення густи-
ни 1, 4 · 1018 i 2 · 1019 м−3, вiдповiдно, дорiвнюють 15
мкс i 100 мкс [14]. У загальному випадку для знахо-
дження ступеня iонiзацiї потрiбно розв’язати систе-
му диференцiальних рiвнянь. Зазвичай, на початко-
вiй стадiї утворення плазми час життя iона бiльший
вiд часу зростання густини, тобто τ > t, з урахуван-
ням цього запишемо систему рiвнянь:

dNe

dt = 〈σeve〉NeNAr + 〈σeve〉NeNTi,

dNAr
dt = −〈σeve〉NeNAr +NAr+NTikCT,

dNAr+

dt = −〈σeve〉NeNAr −NAr+NTikCT,

dNTi
dt = ΓSΣY

V − NTi
τD
− 〈σeve〉NeNTi −NAr+NTikCT,

dNTi+

dt = 〈σeve〉NeNTi +NAr+NTikCT.

(19)

Для числового розв’язку диференцiальних рiвнянь
задамо початковi умови, згiдно з експериментальни-
ми даними [14]: розрядна напруга 3,5 кВ, тобто E ∼
2, 8 кеВ; коефiцiєнти розпилювання згiдно з рис. 2 i 3;
час дифузiї атомiв титану по рис. 6; змiна електрон-
ної густини вiдповiдає експерименту; NAr = 7 · 1019

м−3 i, оскiльки NAr > NTi, другим рiвнянням у си-
стемi (19) нехтуємо. Результати розрахунку ступеня
iонiзацiї атомiв титану вiд густини i температури еле-
ктронiв (функцiя розподiлу за енергiєю передбачає-
ться максвелiвською) представленi на рис. 7. Як ви-
дно, при густинi 2 · 1019 м−3 (t ≈ 100 мкс) ступiнь
iонiзацiї близький до 100%. Середнiй за об’ємом про-
центний вмiст iонiв титану залежно вiд коефiцiєнта
розпилення знаходиться на рiвнi вiд 10% до 40%.

Як видно з рис. 6 та 7, ефективнiсть утворення га-
зометалевої плазми (або, що те ж саме – введення
металевої робочої речовини з подальшою її iонiзацiєю
i утворення газометалевої плазми) за рахунок меха-
нiзму розпилення катодного матерiалу iстотно зале-
жить вiд густини початкової плазми. Найбiльша ефе-
ктивнiсть утворення газометалевої плазми спостерi-
гається при густинi електронiв Ne ≥ 1019 м−3 (див.
рис. 6 та 7). Незважаючи на те, що розрахунки вико-
нано для одного матерiалу катода (титану), для iн-
ших металiв повинна спостерiгатися подiбна карти-
на внаслiдок близькостi потенцiалiв i перерiзу iонi-
зацiї. Пiдтвердженням цього є результати, отриманi
на установцi “ERIC” [12], де використовували запалю-
вальнi гази Ar i Kr. При Ne ∼ 4 · 1016 – 2 · 1017 м−3

i Te ∼ 3–6 еВ вводилися Ni, Cu, Pd, Gd, при цьому
ймовiрнiсть iонiзацiї розпорошених атомiв становила
∼ 4–14%, а вiдносна концентрацiя iонiв металiв у пла-
змi – ∼ 3–17%.

Запропонована модель може бути застосована на
початковiй стадiї утворення плазми, коли час життя
iона бiльший за час зростання густини, тобто τ > t.
У iншому випадку, наприклад, у стацiонарних умо-
вах, треба враховувати час життя iона (див. рiвня-
ння (17), (18)), який складається з рекомбiнацiйного
та дифузiйного часу. Модель не враховує залежнiсть
коефiцiєнта розпилення вiд температури мiшенi, який
iстотно збiльшується при T > 0,7 Tm [17], де Tm – тем-
пература плавлення, а також утворення кластерiв iз
двох i бiльше атомiв при розпиленнi мiшенi. Також
iснує невизначенiсть кута падiння iонiв на мiшень,
пов’язана, з одного боку, з початковими умовами на
поверхнi мiшенi (рельєфу), з другого – кут падiння
визначається рухом iона у схрещеному електрично-
му та магнiтному полях до зiткнення з мiшенню, при
цьому кут падiння може значно вiдрiзнятися вiд 0.
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Проте отриманi результати знаходяться в задовiльнiй
згодi з експериментальними [13–15], але оцiнки, зро-
бленi з використанням даної моделi, не можуть вва-
жатися повними та остаточними i вимагають подаль-
шого уточнення моделi вiдповiдно до змiни експери-
ментальних умов.

4. Висновки

1. Вiдповiдно до поставленої мети вибрана модель
кiлькiсної оцiнки надходження важкої компоненти,
що розпилюється, в розряд. У межах використаної
в роботi моделi проведена оцiнка параметрiв розпи-
лювального механiзму, за рахунок дiї якого необхi-
дна робоча речовина надходить до розряду. При цьо-
му проведено облiк впливу енергiї налiтаючих iонiв
для iонно-атомних пар Ar+ → Ti та Ti+ → Ti при
нормальному падiннi, а також при змiнi кута падiн-
ня налiтаючих iонiв на мiшень. Отриманi розрахун-
ковим шляхом значення коефiцiєнта розпилювання
знаходяться у задовiльнiй згодi з експериментально
визначеними в аналогiчних умовах i опублiкованими
ранiше в [15]. Найбiльш динамiчна змiна величини ко-
ефiцiєнта розпилювання вiдбувається при енергiї на-
лiтаючих iонiв ≤ 200 еВ i при кутах падiння 40◦–85◦.
2. Для визначення ефективностi утворення газомета-
левої плазми (або що те ж саме – iонiзацiї газомета-
левої сумiшi) розраховано залежностi середньої енер-
гiї атомiв титану, що вилiтають з мiшенi, вiд енергiї
налiтаючих iонiв аргону i титану, вiд тиску аргону в
розряднiй камерi; залежностi часу iонiзацiї атомiв ти-
тану вiд енергiї електронiв i часу дифузiї атомiв вiд
початкової густини нейтральних частинок, а також
ступеня iонiзацiї частинок титану вiд густини еле-
ктронiв. Найбiльша ефективнiсть утворення газоме-
талевої плазми спостерiгається при густинi електро-
нiв Ne ≥ 1019 м−3. Отриманi результати задовiльно
узгоджуються з результатами експерименту [13–15],
тодi як використана модель вимагає додаткового уто-
чнення при змiнi експериментальних умов.
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ОЦЕНКА ЭФФЕКТИВНОСТИ ВВОДА
ВЕЩЕСТВА В ОТРАЖЕННЫЙ РАЗРЯД
ЗА СЧЕТ РАСПЫЛЕНИЯ МАТЕРИАЛА КАТОДА

Ю.В. Ковтун, А.И. Скибенко, Е.И. Скибенко,
В.Б. Юферов

Р е з ю м е

В работе проведено рассмотрение процессов ввода рабочего
вещества за счет распылительного механизма и его иониза-
ции в плазме импульсного отраженного разряда на началь-
ной стадии образования плотной газометаллической плазмы.
При этом предложена расчетная модель оценки параметров

распылительного механизма, за счет действия которого требу-
емое рабочее вещество поступает в разряд. Полученные данные
удовлетворительно согласуются с результатами эксперимента.

ESTIMATION OF THE EFFICIENCY OF MATERIAL
INJECTION INTO THE REFLEX DISCHARGE
BY SPUTTERING THE CATHODE MATERIAL

Yu.V. Kovtun, A.I. Skibenko, E.I. Skibenko,
V.B. Yuferov

National Science Center
“Kharkov Institute of Physics and Technology”,
Nat. Acad. of Sci. of Ukraine
(1, Akademichna Str., Kahrkiv 61108, Ukraine;
e-mail: Ykovtun@kipt.kharkov.ua)

S u m m a r y

The processes of injection of a sputtered-and-ionized working ma-

terial into the pulsed reflex discharge plasma have been considered

at the initial stage of dense gas-metal plasma formation. A cal-

culation model has been proposed to estimate the parameters of

the sputtering mechanism for the required working material to be

injected into the discharge. The data obtained are in good accor-

dance with experimental results.
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