
52

УДК 539.234:539.12.04 
ВЛИЯНИЕ ЭНЕРГЕТИЧЕСКОЙ ЗАВИСИМОСТИ СЕЧЕНИЯ 

ПЕРЕЗАРЯДКИ НА ЭНЕРГИЮ ЧАСТИЦ БОМБАРДИРУЮЩИХ 
КАТОД ТЛЕЮЩЕГО РАЗРЯДА 

А.И.ЛЯПИН, П.П.МАКСИМЕНКО, Д.В.НАЗАРОВ 
Государственное учреждение высшего профессионального образования 

«БЕЛОРУССКО-РОССИЙСКИЙ УНИВЕРСИТЕТ»
Могилев, Беларусь 

Модификация свойств материалов в тлеющем разряде происходит в
результате бомбардировки поверхности быстрыми частицами разряда. Эта 
бомбардировка сопровождается совокупностью процессов, протекающих в
прикатодной области разряда и в самом катоде. При значениях напряжения 
на катоде, больших 100 эВ наиболее существенными процессами, опреде-
ляющими свойства обрабатываемой поверхности, являются распыление 
атомов катода и ионная имплантация. Интенсивность протекания указан-
ных процессов зависит от энергии частиц, бомбардирующих катод. Поэто-
му исследование энергетического распределения таких частиц является ак-
туальным.

Известно, что энергия частиц, достигающих катода, определяется про-
цессами, происходящими в темном катодном пространстве. Одним из та-
ких процессов является резонансная перезарядка, при которой ускоренный 
положительный ион «отнимает» электрон от нейтрального атома, превра-
щая его в тепловой ион, а сам нейтрализуется, но сохраняет свою энергию.
Это приводит к возникновению в разряде быстрых нейтральных атомов. В
известных работах по моделированию рассматриваемого процесса предпо-
лагается, что значение эффективного сечения резонансной перезарядки σпер 
сохраняется постоянным на всем пути движения иона в темном катодном 
пространстве, т.е. σпер не зависит от энергии иона. Однако литературные 
данные по значениям σпер показывают, что в интервале энергий 50–1000 эВ 
значение σпер может изменяться в 2–3 раза.

В данной работе делается попытка учесть в модели энергетическую 
зависимость сечения резонансной перезарядки. В основу модели положены 
следующие предпосылки: источником ионов является тлеющее свечение;
ионизацией рабочего газа в катодном темном пространстве можно пренеб-
речь; резонансная перезарядка превалирует над упругими столкновениями 
ионов с нейтральными атомами.

В случае плоского катода с размерами, намного превышающими раз-
меры разрядного промежутка, в рамках приведенных допущений получа-
ются следующие функции распределений частиц по энергиям при линей-
ном распределении электрического потенциала в катодном темном про-
странстве:
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Специфика пространственно-распределенной технологической ин-
формации определяется случайным сосредоточением некоторых характер-
ных признаков технологических отклонений. В пространственно-
временной изменчивости элементов поверхности проявляются ее неодно-
родности, как потенциально зарождающиеся дефекты. Зональное проявле-
ние таких неоднородностей связано с характерными поверхностными яв-
лениями, в которых отражаются внешние и внутренние свойства конст-
рукционных материалов.

Оценка поверхностной неоднородности по множеству точек, состав-
ляющих пространственно-структурную совокупность признаков, обуслов-
лена проявлением этих признаков и их выявлением через потоки энергии.
В активных и пассивных методах контроля, посредством обратных связей 
формируются информационные излучения, в которых селективно и на-
правленно локализуются энергетические потоки. В информативном излу-
чении формируются новые сведения об изменяющихся свойствах поверх-
ности, что составляет основу видеоскопирования.

Спектрально-энергетические эффекты преобразования пространст-
венно-распределенных информативных излучений функционально связаны 
с природой технологической информации. В ней отражается единство фи-
зико-технических и физико-оптических информационных процессов пере-
хода от материальных свойств к их формализованному отображению.

В структуре комбинированного скопирования реализуется определен-
ная система базовой автоматизации. Для обеспечения контролируемости и
управляемости технологического объекта очень важна своевременно полу-
чаемая оперативная информация. В такой стратегии технологического 
контроля определяющее значение имеет взаимосвязь воздействующих из-
лучений, технологической изменчивости свойств и уровней формирования 
носителей качественной достоверной информации. Особую значимость 
приобретают системные факторы технологической проявляемости неодно-
родностей и их корреляционных зависимостей с информативными измене-
ниями.

Структура комбинированной видеоскопии объединяет каналы прямых 
и обратных связей с источниками питания информационных излучений,
включая каналы фотометрирования и трансформации лучистых потоков и
оптических изображений.
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Основные источники ионизирующего излучения, воздействующие на 
человека, можно разделить на природные и техногенные. К внешним при-
родным источникам относятся космические лучи, радиоактивные вещест-
ва, находящиеся в земной коре, воздухе и строительных материалах, к
внутренним – радионуклиды, поступающие в организм человека. Ограни-
чение облучения населения естественными источниками ведется через 
формирование содержания этих источников в стройматериалах и в воде,
мощности дозы гамма-излучения в помещениях и на участках застройки,
объемной активности радона – 222 в воздухе помещений, потока радона 
из грунта на участках застройки. В строительных материалах нормируется 
удельная эффективная активность Аэфф (Бк/кг). Для материалов, исполь-
зуемых во вновь строящихся жилых и общественных зданиях - не более 
370 Бк/кг. Для материалов, используемых в дорожном строительстве в
пределах территории населенных пунктов и зон перспективной застройки,
а также при возведении производственных сооружений, не более 740 Бк/кг.
Для материалов, используемых в дорожном строительстве, вне населенных 
пунктов, не более 2800 Бк/кг. При Аэфф более 2800 Бк/кг вопрос об исполь-
зовании материалов решается в каждом случае отдельно. Объектами ра-
диационного контроля являются предприятия и учреждения, в результате 
деятельности которых возможно радиоактивные загрязнения окружающей 
среды и среды обитания человека. Радиационный контроль за объектами 
природной среды (почвы, атмосферного воздуха и поверхностных вод) ве-
дется путем измерения мощности дозы гамма-излучения, отбора проб и
измерением суммарной бета-активности атмосферных выпадений и воды в
основных водоемах, измерением концентрации радиоактивных аэрозолей в
приземном слое атмосферы.

В последние годы произошла почти полная смена приборов радиаци-
онного контроля, благодаря появлению новых микропроцессоров.

Приведен сравнительный анализ дозиметрических и радиометриче-
ских приборов для измерения доз фотонного излучения, энергии ионизи-
рующего излучения, активности радионуклидов, плотности потока и т.д., 
которые разработаны в России, за рубежом и в Республике Беларусь.
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– для ионов 
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– для нейтральных атомов 
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где dктп – длина темного катодного пространства; UA-К – катодное падение 
потенциала; λпер – длина свободного пробега, соответствующая перезаряд-
ке; λA – средняя длина свободного пробега; U – значение энергии частицы;
δ(U – UА-К) – дельта-функция Дирака.

Чтобы учесть зависимость значения сечения перезарядки σпер от энер-
гии Е иона в точке перезарядки, каждой координате указанной точки при-
сваивается известное из литературы значение σпер. На рис.1 и 2 показан 
пример расчетов по формуле (2) для атомов при σпер = const  и σпер = f(E). 

Рис. 1. Расчеты при р = 10 Па Рис 2. Расчеты при р = 1,8 Па 

Из рисунков видно, что при относительно высоком давлении разли-
чия между графиками распределений при σ = const  и σ = f(E) практически 
отсутствуют. При переходе к более низким давлениям наблюдается их за-
метное различие.

Таким образом, при расчетах энергетических распределений частиц,
бомбардирующих катод тлеющего высоковольтного разряда при низких 
давлениях, следует учитывать энергетическую зависимость σпер = f(E). 
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p=1,8 Па; d=0,016 м; λпер=0,015; λА=0,004  
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