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С использованием форвакуумного плазменного источника электронов осуществлен процесс 
электронно-лучевого испарения алюмооксидной керамики в диапазоне давлений 5—15 Па. При 
плотности мощности электронного пучка 103 Вт/см2 скорость испарения керамики состав-
ляла 4 г/ч. Полученные результаты открывают возможность эффективного нанесения кера-
мических покрытий на основе электронно-пучковых методов.  
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Введение 
 

Электронно-лучевое испарение диэлектри-
ков для последующего нанесения покрытий связа-
но с рядом трудностей, основная из которых со-
стоит в зарядке поверхности электронами пучка 
[1, 2] и образованием тормозящего для электронов 
электрического поля. Процесс испарения, как пра-
вило, осуществляют в вакууме при давлении  
10-2—10-4 Па, что связано с использованием элек-
тронных пушек с термокатодом [3], критичных к 
величине давления и составу газовой атмосферы. 
При работе в таком диапазоне давлений необхо-
димо принятие специальных мер по предотвраще-
нию зарядки облучаемой поверхности и снятия 
отрицательного заряда. В качестве такой меры 
может быть использован дополнительный поток 
ионов на испаряемую поверхность [4], что, одна-
ко, приводит к усложнению технологической ус-
тановки. 
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Форвакуумные плазменные источники элек-
тронов [5, 6] обеспечивают возможность непо-
средственной генерации пучков в области повы-
шенных давлений форвакуумного диапазона 1—
100 Па. Переход в область более высоких давле-
ний, способствующих созданию в области транс-
портировки пучка плотной плазмы, позволяет уст-
ранить проблему накопления заряда на 
диэлектрической мишени и эффективно воздейст-
вовать на диэлектрические материалы [7, 8]. При-
менение форвакуумных плазменных электронных 
источников для непосредственной обработки не-
проводящих материалов было успешно продемон-
стрировано нами ранее на примере электроннолу-
чевой сварки алюмооксидной керамики [9], а 
также спекания керамических порошков [10]. 

Данная особенность форвакуумных плаз-
менных источников электронов обусловила поста-
новку вопроса о возможности электронно-
лучевого испарения керамики с последующим 
синтезом керамических покрытий на поверхности 
различных материалов. Результаты исследования 
такой возможности представлены в настоящей 
статье. 

 
 

Техника и методика эксперимента 
 

Эксперименты по испарению керамических 
мишеней (рис. 1) проводились с использованием 
форвакуумного плазменного электронного источ-
ника [11]. В диапазоне рабочих давлений 5—15 Па 
и ускоряющих напряжений 5—20 кВ источник 
обеспечивал генерацию непрерывного электрон-
ного пучка с током до 100 мА. Фокусировка и от-
клонение электронного пучка осуществлялись 
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магнитным полем фокусирующей и отклоняющей 
катушек соответственно. Источник устанавливался 
на рабочую камеру, вакуум в которой создавался с 
помощью только одной ступени откачки, обеспе-
чиваемой механическим форвакуумным насосом 
BocEdwards Е2M80.  
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Рис. 1. Схема эксперимента. 1 — полый катод; 2 — анод;  
3 — эмиссионный электрод (перфорированная пластина); 
4 — ускоряющий электрод (экстрактор), 5 — фокусирую-
щий соленоид; 6 — магнитная система отклонения; 7 — 
электронный пучок; 8 — стеклянные подложки; 9 — ис-
паряемый образец; 10 — графитовый держатель. 

 
В качестве испаряемых мишеней использо-

вались цилиндрические образцы алюмооксидной 
керамики марки ВК94-1 диаметром 8 и высотой  
6 мм. Испаряемый образец размещался на графи-
товом держателе, установленном в закрытой пря-
моугольной полости с отверстием для прохожде-
ния электронного пучка. В верхней части полости 
имелась возможность установки стеклянных под-
ложек, по толщине пленки на которой можно было 
судить о скорости осаждения. С целью предот-
вращения термомеханических напряжений, нагрев 
образца осуществлялся в течение 10—15 минут 
плавным увеличением плотности мощности элек-
тронного пучка от 50 до 1000 Вт/см2. Скорость 
испарения керамики оценивалась в результате из-
мерения потери массы образца за время облуче-
ния. Постоянство плотности тока электронного 
пучка, приходящегося на облучаемый образец при 
различных рабочих давлениях газа в области 
транспортировки электронного пучка, обеспечи- 
 

валось фиксацией диаметра пучка на поверхности 
образца соответствующим варьированием тока 
фокусирующей катушки. Измерение температуры 
поверхности испаряемой керамики осуществлялось 
инфракрасным пирометром RAYTEK 1MH с диа-
пазоном измеряемых температур от 650—3000 °C. 

Исследования микроструктуры и элементно-
го состава пленки, образовавшейся на поверхности 
стеклянных образцов в результате испарения ке-
рамики, проводились на растровом электронном 
микроскопе TM-1000 (Hitachi, Япония), оснащен-
ном системой энергодисперсионного микроанали-
затора SwiftED (Bruker, Германия). Толщина тон-
ких пленок (до 1 мкм) определялась с помощью 
интерференционного микроскопа МИИ-4 по стан-
дартной методике. Для более толстых пленок ис-
пользовался трехмерный бесконтактный профи-
лометр (Micro Measure 3D Station) с диапазоном 
измерения до 80 мкм. 

 
 

Результаты эксперимента 
 

Экспериментальные зависимости скорости 
испарения облучаемого материала от параметров 
электронного источника и давления в вакуумной 
камере представлены на рис. 2. Скорость испаре-
ния вполне ожидаемо повышается с ростом удель-
ной мощности пучка и, соответственно, с повыше-
нием температуры поверхности испаряемой 
керамики. При плотности мощности электронного 
пучка 1000 Вт/см2 скорость испарения керамики 
достигала 4 г/час. Повышение энергии электронов 
с 8 кэВ до 10 кэВ приводило к росту поверхност-
ной температуры на 100—150 оС, в то время как 
скорость испарения повышалась на порядок вели-
чины. Данный факт может быть связан с ростом 
площади расплавленной области, из которой про-
исходит испарение материала.  

Электронно-лучевое испарение керамики 
позволяло сформировать однородное покрытие на 
всей поверхности подложки (см. рис. 3, а). Энер-
годисперсионный спектр покрытия (рис. 4) пока-
зал наличие в ее составе алюминия и кислорода с 
незначительным содержанием кремния как мате-
риала подложки. Предельная плотность мощности 
электронного пучка для получения однородного 
покрытия при испарении алюмооксидной керами-
ки составила 1000 Вт/см2. Превышение указанной 
плотности мощности приводило к образованию 
брызг и осколков, осаждение которых на пленке 
способствовало нарушению ее однородности и 
растрескиванию (см. рис. 3, б).  
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Рис. 2. Скорость уноса массы при электронно-лучевом испарении в зависимости от тока пучка, ускоряющего напряжения 
и давления в вакуумной камере: кривые 1 — давление 12 Па, кривые 2 — давление 7 Па. Ускоряющее напряжение: а — 8 кВ, 
б — 10 кВ. 

 
 

 
 

Рис. 3. Микрофотографии поверхности пленок, полученных при различных плотностях мощности электронного пучка:  
а — 800 Вт/см2, б — 1050 Вт/см2. 
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Измерение толщины пленок осаждаемых на 

полусферической поверхности, в центре которой 
расположен испаряемый образец, позволило опре-
делить угловое распределение паров испаренного 

материала, которое представлено на рис. 5. Ос-
новная масса испаренного материала осаждается 
достаточно равномерным слоем в телесном угле 
/2. Изменение параметров электронного пучка и 

Рис. 4. Элементный состав пленки. 
Плотность мощности пучка 800 Вт/см2, 
время напыления 10 минут. 
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давления в вакуумной камере практически не 
влияло на вид распределения. 

 

1 2 

 
 

Рис. 5. Угловое распределение паров испаренного материа-
ла. 1 — плотность мощности 400 Вт/см2, давление 10 Па, 
2 — плотность мощности 600 Вт/см2, давление 8 Па. 

 
Скорость роста пленок, изменялась в преде-

лах 0,03—0,1 мкм/мин и определялась главным 
образом плотностью мощности электронного пуч-
ка и давлением газа. Энергетическая эффектив-
ность процесса испарения при этом достигала 
2,710-6 г/Дж.  

 
 

Заключение 
 

С использования электронного пучка, гене-
рируемого плазменным источником в форвакуум-
ной области давлений, осуществлено испарение 
алюмооксидной керамики. При плотности мощно-
сти электронного пучка 1000 Вт/см2 скорость ис-
парения материала и скорость роста пленки дости-
гали 4 г/час и 0,1 мкм/мин, соответственно. 
Результаты проведенных исследований делают 
возможным создание эффективных электронно-
лучевых методов синтеза защитных и функцио-
нальных керамических покрытий на различных 
материалах.  
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Using a plasma electron source, the process of beam evaporation of the aluminum oxide ceramic was 
achieved in the pressure range of 5—15 Pa. With the electron beam power density of 103 W/cm2, an 
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evaporation rate for the ceramic was as high as 4 g/hr. The results open the possibility of making the 
effective ceramic coatings on the basis of electron-beam technologies.  
 
PACS: 52.59.Tb 
 
Keywords: ceramic evaporation, electron beam, plasma electron beam source, forevacuum pressure range. 
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