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Ââåäåíèå
Â ðàáîòå [1] áûëî ýêñïåðèìåíòàëüíî óñòàíîâëåíî, ÷òî

â âàêóóìå ïðè îñòàòî÷íîì äàâëåíèè âîçäóõà p < 0,001 Ïà
âîçäåéñòâèå èìïóëüñíîãî (äëèòåëüíîñòüþ ~ 1 ìêñ) ïîòîêà
ïëàçìû ñ îáúåìíîé ïëîòíîñòüþ çàðÿæåííûõ ÷àñòèö ne >
1015 ñì–3 è òåìïåðàòóðîé ýëåêòðîíîâ îêîëî 10 ýÂ ïðèâîäèò
ê âîçíèêíîâåíèþ ýëåêòðè÷åñêèõ ðàçðÿäîâ ìåæäó äâóìÿ
÷èñòûìè ìåòàëëè÷åñêèìè ýëåêòðîäàìè, íàõîäÿùèìèñÿ
ïðè áîëüøîé ðàçíîñòè ïîòåíöèàëîâ ~100 êÂ. Â ðàáîòàõ
[2%6] ýêñïåðèìåíòàëüíî è òåîðåòè÷åñêè ïîêàçàíî, ÷òî
ñóùåñòâåííóþ ðîëü â ïðîöåññå âîçáóæäåíèÿ ðàçðÿäîâ íà
ïîâåðõíîñòè ìåòàëëîâ ïðè âîçäåéñòâèè âíåøíåãî ïîòîêà
ïëàçìû èãðàþò åñòåñòâåííûå èëè ñïåöèàëüíî íàíåñåííûå
íà ïîâåðõíîñòü ìåòàëëîâ äèýëåêòðè÷åñêèå ïëåíêè. Ïðè
ýòîì â âàêóóìå âîçäåéñòâèå ïîòîêà ïëàçìû íà ìåòàë-
ëè÷åñêèå îáðàçöû ñ íàíåñåííîé íà èõ ïîâåðõíîñòü
äèýëåêòðè÷åñêîé ïëåíêîé òîëùèíîé 0,1–1 ìêì ïðèâîäèò
ê âîçáóæäåíèþ ìèêðîïëàçìåííûõ ðàçðÿäîâ (ÌÏÐ) ïðè
ñóùåñòâåííî ìåíüøåé ïëîòíîñòè ïëàçìû (ne <1012 ñì–3),
÷åì ýòî áûëî îáíàðóæåíî â [1], è ïðè çíà÷èòåëüíî ìåíü-
øåì çíà÷åíèè íàïðÿæåíèÿ ~100 Â íà ìåòàëëè÷åñêèõ
îáðàçöàõ.

Ýòî ÿâëåíèå ñóùåñòâåííîãî ñíèæåíèÿ ïîðîãîâ
âîçáóæäåíèÿ ÌÏÐ íà ìåòàëëàõ íà íåñêîëüêî ïîðÿäêîâ êàê
ïî ïëîòíîñòè ïëàçìû, òàê è ïî âåëè÷èíå ïðèëîæåííîãî

íàïðÿæåíèÿ îáóñëîâëåíî òåì, ÷òî ïðè âçàèìîäåéñòâèè
ïëàçìåííîãî ïîòîêà ñ ìåòàëëîì, ïîêðûòûì äèýëåêò-
ðè÷åñêîé ïëåíêîé, ïðîèñõîäèò íàêîïëåíèå ýëåêòðè÷åñêîãî
çàðÿäà íà âíåøíåé ïîâåðõíîñòè ïëåíêè. Â ðåçóëüòàòå
ïîâåðõíîñòü ïëåíêè çàðÿæàåòñÿ äî ïëàâàþùåãî ïîòåí-
öèàëà ïëàçìû, âåëè÷èíà êîòîðîãî áëèçêà ê ïîòåíöèàëó
ñòåíîê âàêóóìíîé êàìåðû [7]. Â ìåñòàõ ðàçðûâà ïëåíêè
èëè íà åå êðàþ âáëèçè îòêðûòîé ïîâåðõíîñòè ìåòàëëà, ò.å
íà ñðåçå ïëåíêè òîëùèíîé îêîëî 1 ìêì, çà êîðîòêîå âðåìÿ
~1 ìêñ [4] ìîãóò âîçíèêàòü ðàçíîñòè ïîòåíöèàëîâ ïîðÿäêà
ïðèëîæåííîãî ê îáðàçöó íàïðÿæåíèÿ, è, òàêèì îáðàçîì,
áîëüøèå ýëåêòðè÷åñêèå ïîëÿ ~1 ÌÂ/ñì. Ïðè òàêèõ èëè
äàæå ïðè ñóùåñòâåííî ìåíüøèõ âåëè÷èíàõ ýëåêòðè÷åñêèõ
ïîëåé, íàïðèìåð, ïðè ~100 êÂ/ñì [6], ïðîèñõîäèò
ýëåêòðè÷åñêèé ïðîáîé ïî ñðåçó äèýëåêòðè÷åñêîé ïëåíêè
âáëèçè åå êðàÿ, à îáðàçîâàâøàÿñÿ ïëàçìà ïîâåðõíîñòíîãî
ýëåêòðè÷åñêîãî ïðîáîÿ (ne ~1020 ñì–3) [8–10] âûçûâàåò
ïîÿâëåíèå ìèêðîïëàçìåííûõ ðàçðÿäîâ óæå íà ìåòàëëå ñ
îáðàçîâàíèåì ïëîòíîé (ne ~1020 ñì–3) [11] ñèëüíî
ëîêàëèçîâàííîé ïëàçìû ñ õàðàêòåðíûìè ðàçìåðàìè 1–
100 ìêì [12, 13]. Âîçäåéñòâèå òàêîé ïëàçìû íà ìåòàëë
ïðèâîäèò ê ïîÿâëåíèþ â êîíòàêòíîì ñëîå ïëàçìà–ìåòàëë
ñèëüíûõ ýëåêòðè÷åñêèõ ïîëåé ~20 ÌÂ/ñì, êîòîðûå
èíèöèèðóþò òîê ýëåêòðîííîé ýìèññèè áîëüøîé ïëîòíîñòè
èç ìåòàëëà â ïëàçìó è ïåðåõîä ê âçðûâíîé ýìèññèè [1].
Ïðè ýòîì ïðîèñõîäÿò ðàçîãðåâ è ïëàâëåíèå ìåòàëëà â ëîêà-
ëüíûõ îáëàñòÿõ íà ïîâåðõíîñòè òèòàíà ñ ôîðìèðîâàíèåì
íàä ðàñïëàâîì îáëàñòè âûñîêîãî äàâëåíèÿ [14]. Âñëåäñòâèå
áûñòðîãî äâèæåíèÿ ÌÏÐ ïî ïîâåðõíîñòè îáðàçöà ñî
ñêîðîñòüþ äî 500 ì/c [12, 13] ïðîèñõîäèò çàòâåðäåâàíèå
ðàñïëàâëåííûõ ëîêàëüíûõ îáëàñòåé ìåòàëëà ñ õàðàêòåðíîé
ñêîðîñòüþ îñòûâàíèÿ ~106 Ê/ñ è ñ îáðàçîâàíèåì
ìèêðîêðàòåðîâ ñ õàðàêòåðíûìè ðàçìåðàìè 0,1–20 ìêì [15,
16]. Â ðåçóëüòàòå ýòèõ ïðîöåññîâ ïðîèñõîäèò ñóùåñòâåííàÿ
ïåðåñòðîéêà ìîðôîëîãèè è ñòðóêòóðû ïîâåðõíîñòíîãî
ñëîÿ ìåòàëëà ãëóáèíîé äî 20 ìêì è ôîðìèðîâàíèå
ïðî÷íîãî ìèêðîðåëüåôà íà åãî ïîâåðõíîñòè [17–29].

Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî âíåøíèé ïîòîê ïëàçìû ñ
äëèòåëüíîñòüþ èìïóëüñà îêîëî 20 ìêñ ïðîèçâîäèò

ÓÄÊ 533.924, 621

Èçìåðåíèå ýëåêòðîííîé òåìïåðàòóðû â ìèêðîïëàçìåííûõ ðàçðÿäàõ,
ðàçâèâàþùèõñÿ íà ïîâåðõíîñòè òèòàíà

ïðè èìïóëüñíîì ýëåêòðè÷åñêîì òîêå 100 À

Â.À. Èâàíîâ, Ì.Å. Êîíûæåâ, À.Ì. Çèìèí,
Â.È. Òðîéíîâ, Ò.È. Êàìîëîâà, À.À. Ëåòóíîâ

Â ñòàòüå ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèÿ ñïåêòðà èçëó÷åíèÿ ìèêðîïëàçìåííîãî ðàçðÿäà,
âîçáóæäàåìîãî íà ïîâåðõíîñòè òèòàíîâîãî îáðàçöà ïðè âîçäåéñòâèè èìïóëüñíîãî ïîòîêà ïëàçìû â
ðåæèìå ïîääåðæàíèÿ ðàçðÿäà èìïóëüñíûì ýëåêòðè÷åñêèì òîêîì àìïëèòóäîé 100 À è äëèòåëüíîñòüþ
äî 20 ìñ. Íà îñíîâàíèè àíàëèçà ñîîòíîøåíèé èíòåíñèâíîñòåé ëèíèé èçëó÷åíèÿ àòîìîâ è èîíîâ òèòàíà
â èíòåðâàëå äëèí âîëí 390–525 íì ñäåëàíà îöåíêà ýëåêòðîííîé òåìïåðàòóðû â ìèêðîïëàçìåííîì
ðàçðÿäå, âåëè÷èíà êîòîðîé íàõîäèòñÿ â èíòåðâàëå 0,3–1,5 ýÂ.

PACS 52.25.-b
Êëþ÷åâûå ñëîâà: ïëàçìà, ðàçðÿä, òèòàí, èçìåðåíèå, ýëåêòðîííàÿ òåìïåðàòóðà.
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èíèöèèðîâàíèå ìèêðîïëàçìåííûõ ðàçðÿäîâ, è äàëåå
ïëàçìà ñàìèõ ìèêðîïëàçìåííûõ ðàçðÿäîâ èíèöèèðóåò
ìèêðîðàçðÿäû â òåõ ìåñòàõ, ãäå èìååòñÿ êðàé äèýëåêòðè-
÷åñêîé ïëåíêè íà îòêðûòîé ïîâåðõíîñòè ìåòàëëà. Ïîñêî-
ëüêó ýëåêòðè÷åñêîå ïîëå E, âîçíèêàþùåå íà êðàþ äèýëåêò-
ðè÷åñêîé ïëåíêè, çàâèñèò îò ïëîòíîñòè ïëàçìû n è

òåìïåðàòóðû ýëåêòðîíîâ Te êàê ~ eE nT , òî äëÿ îöåíêè

âåëè÷èíû ïîëÿ âàæíî èçìåðÿòü ýòè ïàðàìåòðû â ìèêðî-
ïëàçìåííûõ ðàçðÿäàõ.

Öåëü äàííîé ðàáîòû ñîñòîÿëà â èçìåðåíèè òåìïå-
ðàòóðû ýëåêòðîíîâ ïî ñîîòíîøåíèþ èíòåíñèâíîñòåé
ñïåêòðàëüíûõ ëèíèé àòîìîâ è èîíîâ â ìèêðîïëàçìåííûõ
ðàçðÿäàõ ñ èìïóëüñíûì òîêîì 100 À, âîçáóæäàåìûõ
âíåøíèì ïîòîêîì ïëàçìû íà ïîâåðõíîñòè òèòàíà,
÷àñòè÷íî ïîêðûòîé äèýëåêòðè÷åñêîé ïëåíêîé.

Ýêñïåðèìåíòàëüíûå óñëîâèÿ, ïîñòàíîâêà
ýêñïåðèìåíòà è ìåòîäû èññëåäîâàíèé

Èññëåäîâàíèÿ ìèêðîïëàçìåííûõ ðàçðÿäîâ ïðîâîäè-
ëèñü íà òèòàíîâûõ îáðàçöàõ íà óñòàíîâêå «Ñôåðà» [15,
16] (ðèñ. 1).

Ðèñ. 1. Ñõåìà ýêñïåðèìåíòàëüíîé óñòàíîâêà Ñôåðà: 1 – âàêóóìíàÿ
êàìåðà, 2 – ïëàçìåííûé èíæåêòîð, 3 – îáðàçåö íà äåðæàòåëå, 4 –
øòîê âàêóóìíîãî ìàíèïóëÿòîðà, 5 – âàêóóìíûé ìàíèïóëÿòîð, 6 –
âàêóóìíûé íàñîñ, 7 – ïîòîê îòêà÷èâàåìîãî âîçäóõà èç êàìåðû.

Äëÿ ïîëó÷åíèÿ ñïåêòðîâ èçëó÷åíèÿ ìèêðîïëàçìåííûõ
ðàçðÿäîâ, èìåþùèõ ðàçìåðû íå áîëåå 100 ìêì è áûñòðî
ïåðåìåùàþùèõñÿ ïî ïîâåðõíîñòè òèòàíà, ïðèìåíÿëñÿ
ìåòîä èíòåãðàëüíîé îïòè÷åñêîé ñïåêòðîñêîïèè. Èçëó-
÷åíèå ñîáèðàëîñü èç îáëàñòè, ñóùåñòâåííî ïðåâûøàþùåé
õàðàêòåðíûå ðàçìåðû ìèêðîðàçðÿäîâ, à âðåìÿ åãî ðåãèñò-
ðàöèè âûáèðàëîñü ñîâïàäàþùèì ñ äëèòåëüíîñòüþ ðàçðÿ-
äà. Ïî ðåçóëüòàòàì àíàëèçà ñïåêòðà è ñîîòíîøåíèÿ èíòåí-
ñèâíîñòåé ëèíèé àòîìîâ è èîíîâ âûïîëíÿëèñü îöåíêè
òåìïåðàòóðû, îñíîâàííûå íà ìîäåëè ïëàçìû, íàèáîëåå
áëèçêî îïèñûâàþùåé óñëîâèÿ â ìèêðîïëàçìåííûõ

ðàçðÿäàõ. Ðàíåå âûïîëíåííûå èññëåäîâàíèÿ ïîçâîëèëè
ïðèéòè ê çàêëþ÷åíèþ, ÷òî ðàáîòà [11], ïîñâÿùåííàÿ
èññëåäîâàíèþ âîçáóæäåíèÿ ìèêðîðàçðÿäîâ íà
ïîâåðõíîñòè ãðàôèòà, íàèáîëåå áëèçêà ïî ïîñòàíîâêå è
îæèäàåìûì ðåçóëüòàì ê íàøèì èññëåäîâàíèÿì. Â [11]
ïîêàçàíî, ÷òî ïëîòíîñòü ïëàçìû â ìèêðîïëàçìåííûõ
ðàçðÿäàõ íà ïîâåðõíîñòè ãðàôèòà â ìåñòàõ ëîêàëèçàöèè
äîñòèãàåò çíà÷åíèé ~1020 ñì–3, à òåìïåðàòóðà ýëåêòðîíîâ
â íåïîñðåäñòâåííîé áëèçîñòè ê ìåñòó ëîêàëèçàöèè ðàçðÿäà
ñîñòàâëÿåò îêîëî 1 ýÂ ïðè òîêå â ðàçðÿäå îò 100 äî 400 À.
Èç ýòèõ èçìåðåíèé ñëåäóåò òàêæå, ÷òî ïðè óäàëåíèè îò
ìåñòà ëîêàëèçàöèè ìèêðîðàçðÿäîâ òåìïåðàòóðà ýëåêò-
ðîíîâ âîçðàñòàåò îò 1 ýÂ íà ðàññòîÿíèè ìåíåå 1 ìì  äî
âåëè÷èíû îêîëî 6 ýÂ íà ðàññòîÿíèè 7 ñì îò ïîâåðõíîñòè
ãðàôèòà. Áëèçêèå ðåçóëüòàòû èçìåðåíèé òåìïåðàòóðû
ýëåêòðîíîâ (3–4 ýÂ) íà ðàññòîÿíèÿõ îêîëî 1 ñì îò
ïîâåðõíîñòè ýëåêòðîäà áûëè ïîëó÷åíû â ðàáîòå [30] ïðè
òîêàõ ðàçðÿäà 500–1000 À. Ðîñò òåìïåðàòóðû ýëåêòðîíîâ
ñ óäàëåíèåì îò ïîâåðõíîñòè ìåòàëëà ïðè ïðîòåêàíèè òîêà
çàêîíîìåðåí, òàê êàê íà ïëàçìó â ýòèõ óñëîâèÿõ äåéñòâóþò
ýëåêòðîäèíàìè÷åñêèå ñèëû, ñïîñîáíûå óñêîðÿòü è
ñóùåñòâåííî íàãðåâàòü ýëåêòðîííóþ êîìïîíåíòó ïëàçìû.

Â îïèñûâàåìûõ â íàñòîÿùåé ñòàòüå ýêñïåðèìåíòàõ íàñ
èíòåðåñîâàëà âåëè÷èíà ýëåêòðîííîé òåìïåðàòóðû
ìèêðîïëàçìû â íåïîñðåäñòâåííîé áëèçîñòè ê ïîâåðõíîñòè
îáðàçöà, íà êîòîðîì âîçáóæäàþòñÿ è  ìîãóò äëèòåëüíî (ñ
èìåþùèìñÿ èñòî÷íèêîì òîêà äî 20 ìñ) ñóùåñòâîâàòü
ìèêðîïëàçìåííûå ðàçðÿäû.

Â ýêñïåðèìåíòàõ èñïîëüçîâàëè îáðàçöû èç òåõíè-
÷åñêîãî òèòàíà ìàðêè ÂÒ-1, èìåþùåãî ñëåäóþùèé àòîì-
íûé ñîñòàâ: òèòàí (Ti) – 99,52%, æåëåçî (Fe) – 0,18%,
êðåìíèé (Si) – 0,10%, óãëåðîä (C) – 0,07%, êèñëîðîä (O) –
0,12%, âîäîðîä (H) – 0,01%. Èñõîäíûå îáðàçöû èìåëè
ôîðìó öèëèíäðà äèàìåòðîì 8 ìì è âûñîòîé 8 ìì. Îáðàç-
öû ïîäâåðãàëèñü ïðåäâàðèòåëüíîé ìåõàíè÷åñêîé îáðà-
áîòêå (ôðåçåðîâàíèå, øëèôîâàíèå è ïîëèðîâàíèå). Ïåðåä
óñòàíîâêîé â âàêóóìíóþ êàìåðó óñòàíîâêè «Ñôåðà» íà
ïîâåðõíîñòè îáðàçöîâ èç òèòàíà ôîðìèðîâàëàñü äèýëåêò-
ðè÷åñêàÿ îêñèäíàÿ ïëåíêà ñëåäóþùèì îáðàçîì: îáðàçöû
âûäåðæèâàëèñü ïðè òåìïåðàòóðå 400 îÑ â âîçäóøíîé
àòìîñôåðå â òå÷åíèå 60 ìèíóò. Â òàêîì òåðìè÷åñêîì
ðåæèìå íà ïîâåðõíîñòè òèòàíà ôîðìèðîâàëàñü îêñèäíàÿ
äèýëåêòðè÷åñêàÿ ïëåíêà òîëùèíîé îêîëî 1 ìêì.

Çàêðåïëåííûé íà äåðæàòåëå òèòàíîâûé îáðàçåö
ïîìåùàëñÿ  â âàêóóìíóþ êàìåðó, èç êîòîðîé ìåõàíè÷åñêèì
íàñîñîì îòêà÷èâàëñÿ âîçäóõ äî îñòàòî÷íîãî äàâëåíèÿ
~3 Ïà. Â âàêóóìíîé êàìåðå ðàçìåùàëñÿ ïëàçìåííûé
èíæåêòîð, êîòîðûé â ðåçóëüòàòå âûñîêîâîëüòíîãî ýëåêòðè-
÷åñêîãî ðàçðÿäà (íàïðÿæåíèå 7 êÂ, òîê 1,5 êÀ, äëèòåëü-
íîñòü çíàêîïåðåìåííîãî èìïóëüñà 20 ìêñ) ïî ïîâåðõíîñòè
ïîëèìåòèëìåòàêðèëàòà ñîçäàâàë èìïóëüñíûé ïîòîê ïëàç-
ìû. Èçìåðåíèÿ ïàðàìåòðîâ èìïóëüñíîãî ïîòîêà ïëàçìû
âûïîëíÿëèñü òðåõýëåêòðîäíûìè çîíäàìè [31, 32]. Ïî
ñîîòíîøåíèþ ýëåêòðîííîãî è èîííîãî òîêîâ íàñûùåíèÿ
áûëî óñòàíîâëåíî, ÷òî îñíîâíûìè êîìïîíåíòàìè ïëàçìû
â ïåðâûå 5 ìêñ âîçäåéñòâèÿ ïëàçìåííîãî ïîòîêà, êîãäà
âîçáóæäàëèñü ìèêðîïëàçìåííûå ðàçðÿäû, ÿâëÿëèñü èîíû
âîäîðîäà (90%) è èîíû óãëåðîäà (9%), à äîëÿ áîëåå
òÿæåëûõ èîíîâ íå ïðåâûøàëà 1%. Áûëî ïîêàçàíî, ÷òî
èçìåðåííàÿ ïî âåëè÷èíå èîííîãî òîêà íàñûùåíèÿ
ïëîòíîñòü âîäîðîäíî-óãëåðîäíîé ïëàçìû â ïîòîêå â
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îáëàñòè ðàçìåùåíèÿ îáðàçöîâ ñîñòàâëÿëà 5⋅1012 ñì–3;
äëèòåëüíîñòü èìïóëüñíîãî ïîòîêà ïëàçìû ïî óðîâíþ 0,1
îò ìàêñèìàëüíîé ïëîòíîñòè – 20 ìêñ; äëèòåëüíîñòü ïåðåä-
íåãî ôðîíòà èìïóëüñà ïëàçìû – 5 ìêñ, à ñêîðîñòü ðàñïðî-
ñòðàíåíèÿ ïîòîêà ïëàçìû îò èíæåêòîðà ê îáðàçöó èìååò
âåëè÷èíó 5⋅106 ñì/ñ ïðè ýëåêòðîííîé òåìïåðàòóðå ïëàçìû
â ïîòîêå íà óðîâíå 10 ýÂ. Õàðàêòåðíûå îñöèëëîãðàììû
èìïóëüñà èîííîãî òîêà íàñûùåíèÿ â ïëàçìåííîì ïîòîêå
âáëèçè îáðàçöîâ è òîêà â ïëàçìåííîì èíæåêòîðå ïðåäñòàâ-
ëåíû íà ðèñ. 2.

Ðèñ. 2. Îñöèëëîãðàììû: ni – èìïóëüñ èîííîãî òîêà íàñûùåíèÿ
ïëàçìû âáëèçè ïîâåðõíîñòè îáðàçöà, Ia – èìïóëüñ ýëåêòðè÷åñêîãî
òîêà â ïëàçìåííîì èíæåêòîðå.

Ðèñ. 3. Ôîòîãðàôèÿ ìèêðîïëàçìåííûõ ðàçðÿäîâ íà îáðàçöå (ñëåâà)
ïðè âîçäåéñòâèè ïëàçìåííîãî ïîòîêà èíæåêòîðà (ñïðàâà). Äèà-
ìåòð èíæåêòîðà 30 ìì.

Âîçáóæäåíèå ìèêðîïëàçìåííûõ ðàçðÿäîâ ïðîâîäèëè
ïðè íà÷àëüíîì ýëåêòðè÷åñêîì íàïðÿæåíèè íà òèòàíîâîì
îáðàçöå –400 Â. Ïðè âçàèìîäåéñòâèè âíåøíåãî ïîòîêà
ïëàçìû ñ òèòàíîì íà åãî ïîâåðõíîñòè âîçíèêàëè
ìèêðîïëàçìåííûå ðàçðÿäû (ðèñ. 3), êîòîðûå ïðåäñòàâëÿëè
ñîáîé ÿðêèå ëîêàëèçîâàííûå ñâåòÿùèåñÿ ïëàçìåííûå
îáðàçîâàíèÿ ñ õàðàêòåðíûìè ðàçìåðàìè îò 1 äî 100 ìêì.

Â ìåñòàõ ëîêàëèçàöèè ÌÏÐ âîçíèêàëî ïëàâëåíèå
ìåòàëëà. Â ðåçóëüòàòå âîçäåéñòâèÿ äàâëåíèÿ ïëàçìû íà
ðàñïëàâëåííûé ìåòàëë îáðàçîâûâàëèñü âïàäèíû ñ
âûñòóïàþùèìè êðàÿìè, ò.å. â ðàñïëàâëåííîì ìåòàëëå ôîð-
ìèðîâàëèñü ìèêðîêðàòåðû. Âñëåäñòâèå áûñòðîãî îõëàæ-
äåíèÿ ðàñïëàâëåííîãî ìåòàëëà è åãî êðèñòàëëèçàöèè ýòè
êðàòåðû â çíà÷èòåëüíîé ñòåïåíè ñîõðàíÿëè ñâîþ ôîðìó
óæå â òâåðäîì âèäå, ôîðìèðóÿ ìèêðîðåëüåô ñ õàðàê-
òåðíûìè ðàçìåðàìè âûñòóïîâ îò 1 äî 20 ìêì (ðèñ. 4).

Ðèñ. 4. Ôðàãìåíò ïîâåðõíîñòè òèòàíà ñ ìíîæåñòâîì ìèêðî-
êðàòåðîâ, îáðàçîâàâøèõñÿ â ðåçóëüòàòå  âîçäåéñòâèÿ 10 ìèêðî-
ïëàçìåííûõ ðàçðÿäîâ â ðåæèìå: àìïëèòóäà òîêà ðàçðÿäîâ 100 À,
äëèòåëüíîñòü èìïóëüñîâ 20 ìñ. Ìèêðîôîòîãðàôèÿ ïîëó÷åíà ñ
ïîìîùüþ ðàñòðîâîãî ýëåêòðîííîãî ìèêðîñêîïà.

Â ïðîöåññå âîçáóæäåíèÿ ìèêðîïëàçìåííûõ ðàçðÿäîâ
íà òèòàíîâûõ îáðàçöàõ ðåãèñòðèðîâàëèñü îñöèëëîãðàììû
òîêà ÌÏÐ ÷åðåç îáðàçåö I(t) ñ ïðàêòè÷åñêè ïîñòîÿííîé
àìïëèòóäîé 100 À, äëèòåëüíîñòüþ èìïóëüñîâ îò 1 äî
20 ìñ, à òàêæå îñöèëëîãðàììû ïîòåíöèàëà U(t) íà
îáðàçöàõ. Óñòàíîâëåíî, ÷òî ïðè ïðîòåêàíèè òîêà ÌÏÐ
÷åðåç îáðàçåö åãî ýëåêòðè÷åñêèé ïîòåíöèàë èçìåíÿëñÿ îò
–400 Â äî –30 Â. Ýòî ñâèäåòåëüñòâóåò î òîì, ÷òî èìïóëüñ-
íîå íàïðÿæåíèå –400 Â îêàçûâàëîñü ïðèëîæåííûì ê
îáðàçöó åùå äî òîãî, êàê íà÷èíàëîñü âçàèìîäåéñòâèå
âíåøíåãî ïîòîêà ïëàçìû ñ ìåòàëëîì.

Â îñíîâíîì ðåæèìå èññëåäîâàíèÿ ïðîâîäèëèñü ïðè
ïîñòîÿííûõ çíà÷åíèÿõ àìïëèòóäû òîêà 100 À è äëèòåëü-
íîñòè èìïóëüñîâ 20 ìñ.

Äëÿ ðåãèñòðàöèè ñïåêòðîâ èçëó÷åíèÿ èñïîëüçîâàëñÿ
ñïåêòðîìåòð AvaSpec-3648 ôèðìû Avantes  ñî ñïåêòðà-
ëüíûì ðàçðåøåíèåì 0,3 íì â äèàïàçîíå äëèí âîëí îò 370
äî 920 íì. Èçëó÷åíèå ìèêðîïëàçìåííûõ ðàçðÿäîâ ñ
ïîìîùüþ êîëëèìàöèîííîé ëèíçû ôîêóñèðîâàëîñü íà
òîðöå îïòîâîëîêîííîãî êàáåëÿ, ïî êîòîðîìó ïîñòóïàëî â
ñïåêòðîìåòð è ðåãèñòðèðîâàëîñü ñ ïîìîùüþ âñòðîåííîé
CCD-ëèíåéêè. Îáëàñòü íà îáðàçöå, èç êîòîðîé ïðèíè-
ìàëîñü èçëó÷åíèå ìèêðîïëàçìåííûõ ðàçðÿäîâ, îïðåäå-
ëÿëàñü ïðåäâàðèòåëüíî ïóòåì èçìåðåíèÿ ðàçìåðîâ ñâåòÿ-
ùåãîñÿ ïÿòíà ïðè ââîäå ñî ñòîðîíû ñïåêòðîìåòðà â
îïòîâîëîêîííûé êàáåëü ñ êîëëèìàöèîííîé ëèíçîé âñïîìî-
ãàòåëüíîé ïîäñâåòêè. Äèàìåòð ñâåòîâîãî ïÿòíà íà îáðàçöå
ñîñòàâëÿë îêîëî 10 ìì. Òàêîé ðàçìåð îáëàñòè ñáîðà
èçëó÷åíèÿ ñóùåñòâåííî ïðåâîñõîäèë ðàçìåð ñâåòÿùåéñÿ
îáëàñòè åäèíè÷íîãî ìèêðîïëàçìåííîãî ðàçðÿäà, à â
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îáëàñòü íàáëþäåíèÿ ìîãëè ïîïàäàòü íåñêîëüêî ëîêàëè-
çîâàííûõ ÿðêèõ ðàçðÿäíûõ ïÿòåí. Òåì ñàìûì, èçìåðåíèÿ
ñïåêòðà â äàííîì ýêñïåðèìåíòå óñðåäíÿëèñü ïî íåñêî-ëüêèì
ñâåòÿùèìñÿ îáúåêòàì, íàõîäÿùèìñÿ â îáëàñòè íàáëþäåíèÿ.

Ïðè èçìåðåíèÿõ èñïîëüçîâàëñÿ ðåæèì ñïåêòðîìåòðà
Irradiance Mode, àâòîìàòè÷åñêè ó÷èòûâàþùèé ïàñïîðòíûå
äàííûå àìïëèòóäíîé êàëèáðîâêè ïðèáîðà. Ïîãëîùåíèå â
ìàòåðèàëå âîëîêîííîãî ñâåòîâîäà, ëèíçû è îêíà êàìåðû
ïðåíåáðåæèìî ìàëî âî âñåì äèàïàçîíå ðåãèñòðàöèè.
Îñíîâíàÿ ÷àñòü, â öåëîì, íåáîëüøèõ ïîòåðü îïðåäåëÿëàñü
îòðàæåíèÿìè îò ïîâåðõíîñòåé ýòèõ ýëåìåíòîâ îïòè÷åñêîãî
òðàêòà, íî îíè â ðàáî÷åì äèàïàçîíå íå âåëèêè è ñëàáî
çàâèñÿò îò äëèíû âîëíû. Âñå ýòî ïîçâîëÿëî ðàáîòàòü
íåïîñðåäñòâåííî ñ ðåãèñòðèðóåìûìè èíòåíñèâíîñòÿìè
ëèíèé, íå ââîäÿ ïîïðàâîê âî âñåì äèàïàçîíå äëèí âîëí
ðåãèñòðèðóåìûõ ñïåêòðàëüíûì ïðèáîðîì.

Îñíîâíûå ðåçóëüòàòû ýêñïåðèìåíòàëüíûõ
èññëåäîâàíèé

Çàðåãèñòðèðîâàííûå ñïåêòðû ñîäåðæàò áîëüøîå
êîëè÷åñòâî ëèíèé, íàèáîëåå ÿðêèå èç êîòîðûõ ïðèíàä-
ëåæàò íåéòðàëüíûì àòîìàì (Ti I) è îäíîçàðÿäíûì èîíàì
òèòàíà (Ti II). Ýòè ëèíèè ñîñðåäîòî÷åíû â äèàïàçîíå 390–
525 íì. ßðêèõ è îäíîçíà÷íî èäåíòèôèöèðóåìûõ ëèíèé
äâóêðàòíî è òðåõêðàòíî èîíèçîâàííûõ àòîìîâ òèòàíà íå
îáíàðóæåíî. Êðîìå ëèíèé òèòàíà, ïðèñóòñòâóþò è ëèíèè
ïðèìåñåé. Ýòî ëèíèè àòîìàðíîãî âîäîðîäà ñåðèè Áàëüìåðà
– Hα (λ = 656,3 íì) è Íβ (λ = 485,1 íì), ëèíèÿ àòîìàðíîãî
êèñëîðîäà (λ ≈ 777 íì), äâå õàðàêòåðíîãî âèäà ìîëåêóëÿð-
íûå ïîëîñû Ñ2 ñèñòåìû Ñâàíà (êàíòû λ ≈ 516,5 íì è
512,9 íì) íåñêîëüêî ñëèâøèõñÿ â äâå ãðóïïû ÿðêèõ ëèíèé
æåëåçà â ðàéîíå 374,6 è 376,5 íì, à òàêæå íåêîòîðûå
äðóãèå. Âñå ýòè ëèíèè ïðèíàäëåæàò àòîìàì è ìîëåêóëàì,
âõîäÿùèì ëèáî â ñîñòàâ ìàòåðèàëà îáðàçöà, ëèáî â ñîñòàâ
îêñèäíîé ïëåíêè, ïîëó÷àåìîé íà ïîâåðõíîñòè îáðàçöîâ

ïóòåì òåðìè÷åñêîãî îòæèãà â âîçäóøíîé àòìîñôåðå, ëèáî
ìàòåðèàëà äåðæàòåëÿ îáðàçöà. Ïðè ýòîì íà ïîâåðõíîñòè
îêñèäíîé ïëåíêè âîçìîæíî îáðàçîâàíèå êîíäåíñàòà
âîäÿíîãî ïàðà èç àòìîñôåðû, ÷òî òàêæå ìîæåò ïðèâåñòè ê
ïîÿâëåíèþ ëèíèé âîäîðîäà è êèñëîðîäà â ñïåêòðå ìèêðî-
ïëàçìåííûõ ðàçðÿäîâ. Êðîìå òîãî, áûëè çàðåãèñòðè-
ðîâàíû ëèíèè äóáëåòà àòîìàðíîãî íàòðèÿ Na (λ ≈ 589 íì).
Íàòðèé íå âõîäèò â ñîñòàâ òèòàíîâîãî ñïëàâà îáðàçöîâ è
îêñèäíîé ïëåíêè íà ïîâåðõíîñòè òèòàíîâîãî îáðàçöà, íî
áûëî óñòàíîâëåíî, ÷òî íàòðèé ïðèñóòñòâóåò íà ïîâåðõ-
íîñòè äåðæàòåëÿ îáðàçöîâ, êîòîðûé, êàê ïðàâèëî,
ìîíòèðîâàëñÿ â âàóóìíîé êàìåðå íåïîñðåäñòâåííî
íåçàùèùåííûìè ðóêàìè áåç ïåð÷àòîê. Ïðè ìíîãîêðàòíûõ
âîçáóæäåíèÿõ ìèêðîïëàçìåííûõ ðàçðÿäîâ íà òèòàíå
ëèíèè íàòðèÿ ïîñòåïåííî îñëàáåâàþò îò èìïóëüñà ê
èìïóëüñó, â òî âðåìÿ êàê ëèíèè òèòàíà îñòàþòñÿ ñòàáèëü-
íûìè. Ýòè ðåçóëüòàòû ïîçâîëèëè ñäåëàòü âûâîä, ÷òî â
ñîñòàâ ïëàçìû ìèêðîðàçðÿäîâ âõîäÿò â îñíîâíîì àòîìû
è îäíîçàðÿäíûå èîíû òèòàíà.

Îòñóòñòâèå ëèíèé âûñîêîèîíèçîâàííûõ àòîìîâ òèòàíà
óêàçûâàåò íà òî, ÷òî òåìïåðàòóðà ýëåêòðîíîâ â ïëàçìå
ðàçðÿäîâ íå ìîæåò ïðåâûøàòü íåñêîëüêèõ ýÂ.
Äåéñòâèòåëüíî, èíòåíñèâíûå ëèíèè äâóõçàðÿäíûõ èîíîâ
òèòàíà â èíòåðâàëå äëèí âîëí 370–920 íì îòñóòñòâóþò.
Äâå îáû÷íî íàèáîëåå ÿðêèå ëèíèè òðåõçàðÿäíûõ èîíîâ
òèòàíà â ýòîì äèàïàçîíå, èìåþùèå äëèíû âîëí 549 íì è
540 íì è ýíåðãèè âîçáóæäåíèÿ ~28,6 ýÂ, òàêæå îòñóò-
ñòâóþò. Êàê èçâåñòíî [33], ïðè òåìïåðàòóðå ýëåêòðîíîâ
ïëàçìû, ñîñòàâëÿþùåé âñåãî 10 % îò âåëè÷èíû ýíåðãèè
èîíèçàöèè èëè âîçáóæäåíèÿ, òàêèå âîçáóæäåííûå èîíû
îáÿçàòåëüíî áóäóò â íåé ïðèñóòñòâîâàòü â çíà÷èòåëüíûõ
êîëè÷åñòâàõ. Ïîñêîëüêó óïîìÿíóòûå ëèíèè Ti +++ ñ
õàðàêòåðíîé ýíåðãèåé âîçáóæäåíèÿ îêîëî 30 ýÂ íå
çàðåãèñòðèðîâàíû, ñëåäóåò ïîëàãàòü, ÷òî òåìïåðàòóðà
ýëåêòðîíîâ â ïëàçìå ìèêðîðàçðÿäîâ íèæå 3 ýÂ.

Òàáëèöà 1
Õàðàêòåðèñòèêè ýêñïåðèìåíòàëüíî çàðåãèñòðèðîâàííûõ ëèíèé èçëó÷åíèÿ àòîìîâ è èîíîâ òèòàíà

â ìèêðîïëàçìåííûõ ðàçðÿäàõ

Ïðèìå÷àíèå. Çàãîëîâêè ñòîëáöîâ: No. – ïîðÿäêîâûé íîìåð ëèíèè, le – ýêñïåðèìåíòàëüíî èçìåðåííàÿ äëèíà âîëíû ëèíèè, lT  - òàáëè÷íîå çíà÷åíèå
äëèíû âîëíû ëèíèè [34], Ti – ñîñòîÿíèå àòîìà (Ti I) èëè îäíîçàðÿäíîãî èîíà (Ti II) òèòàíà, J – îòíîñèòåëüíàÿ èíòåíñèâíîñòü ëèíèè ñ ó÷åòîì
êàëèáðîâî÷íûõ êîýôôèöèåíòîâ ñïåêòðîìåòðà.
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Ñïèñîê èäåíòèôèöèðîâàííûõ ëèíèé àòîìîâ è îäíî-
çàðÿäíûõ èîíîâ òèòàíà â ñïåêòðå èçëó÷åíèÿ ìèêðîïëàç-
ìåííîãî ðàçðÿäà, çàðåãèñòðèðîâàííûõ â äèàïàçîíå äëèí
âîëí îò 390 äî 525 íì, ïðåäñòàâëåí â òàáë. 1. Ýòè îòîá-
ðàíûå 22 ëèíèè àòîìîâ è 19 ëèíèé èîíîâ òèòàíà íå èìåþò
íàñûùåíèÿ è íå ñëèâàþòñÿ ñ áëèçêî ðàñïîëîæåííûìè
ñîñåäíèìè ëèíèÿìè, ÷òî ïîçâîëÿåò èñïîëüçîâàòü èõ
íåïîñðåäñòâåííî çàðåãèñòðèðîâàííûå èíòåíñèâíîñòè â
ðàñ÷åòàõ.

Îöåíêè ïàðàìåòðîâ ïëàçìû
Îòìåòèì, ÷òî ýíåðãèè âîçáóæäåíèÿ ëèíèé òèòàíà,

ïðèâåäåííûõ â òàáëèöå, íàõîäÿòñÿ â èíòåðâàëå çíà÷åíèé
2–5,8 ýÂ. Ñëåäîâàòåëüíî, îöåíêà ìèíèìàëüíîãî çíà÷åíèÿ
ýëåêòðîííîé òåìïåðàòóðû â ìèêðîðàçðÿäå ñîñòàâëåò îêîëî
0,2 ýÂ. Òàêèì îáðàçîì, íà îñíîâàíèè ïðîâåäåííûõ îöåíîê
ìîæíî ïîëàãàòü, ÷òî ýëåêòðîííàÿ òåìïåðàòóðà â ìèêðî-
ðàçðÿäå ëåæèò â èíòåðâàëå çíà÷åíèé 0,2–3 ýÂ. Èç ôîòîãðà-
ôèé ìèêðîïëàçìåííûõ ðàçðÿäîâ (ñì. ðèñ. 3) âèäíî, ÷òî
ðàçìåð ëîêàëüíûõ îáëàñòåé ñâå÷åíèÿ ìèêðîïëàçìåííîãî
ðàçðÿäà íå ïðåâûøàåò 1 ìì. Îïèðàÿñü íà äàííûå ðàáîòû
[11], ðàññ÷èòàåì ïàðàìåòðû ïëàçìû è õàðàêòåðíûå ÷àñòîòû
ýëåêòðîí-èîííûõ ñòîëêíîâåíèé â ïëàçìå ìèêðîðàçðÿäîâ.
Èç ãðàôèêà çàâèñèìîñòè ïëîòíîñòè ïëàçìû îò ðàññòîÿíèÿ
îò öåíòðà ìèêðîðàçðÿäà ïîëó÷àåì, ÷òî ïëîòíîñòü ïëàçìû íà
ãðàíèöå îáëàñòè ñâå÷åíèÿ ñîñòàâëÿåò âåëè÷èíó n ~ 1015 ñì–3.
Ïîëàãàÿ, ÷òî òåìïåðàòóðà ýëåêòðîíîâ ëåæèò â èíòåðâàëå
çíà÷åíèé 0,2–3 ýÂ, ïîëó÷àåì èç [35] îöåíêó ÷àñòîòû
ýëåêòðîí-èîííûõ ñòîëêíîâåíèé νe :

6
3/22,9 10 ,e

e

nL
T

−ν ≈ ⋅

ãäå n – ïëîòíîñòü ýëåêòðîíîâ ïëàçìû, L – êóëîíîâñêèé
ëîãàðèôì, Te – òåìïåðàòóðà ýëåêòðîíîâ â ýÂ. Äëÿ îöåíîê
ïðèìåì L ≈ 10, n ≈ 1015 ñì–3 è  Te ≈ 1 ýÂ. Äëÿ ýòèõ óñëîâèé
îöåíêà ÷àñòîòû ñòîëêíîâåíèé äàåò νe ≈  3⋅1010 ñ–1. Ò.å. âðåìÿ
ìåæäó ñîóäàðåíèÿìè çíà÷èòåëüíî ìåíüøå õàðàêòåðíîãî
âðåìåíè ñïîíòàííîãî èçëó÷åíèÿ àòîìîâ è èîíîâ òèòàíà
τ ~10–8 ñ, è äëÿ îïðåäåëåíèÿ ïàðàìåòðîâ ïëàçìû ïî ñîîòíî-
øåíèÿì ìåæäó èíòåíñèâíîñòÿìè èçëó÷àåìûõ åþ ñïåêòðà-
ëüíûõ ëèíèé ìîæíî èñïîëüçîâàòü ìîäåëü ëîêàëüíîãî
òåðìîäèíàìè÷åñêîãî ðàâíîâåñèÿ. Ïðèâåäåííàÿ îöåíêà
÷àñòîòû ýëåêòðîí–èîííûõ ñòîëêíîâåíèé ñîãëàñóåòñÿ ñ
êðèòåðèåì, ïðèâåäåííûì â [36]:

14 1/2 310 ( ) ,en T E≥ ∆
ãäå ∆E – ðàçíîñòü ýíåðãèé ìåæäó âåðõíèì è íèæíèì âîç-
áóæäåííûìè óðîâíÿìè â àòîìå èëè èîíå.

Ïðè òåìïåðàòóðå ýëåêòðîíîâ îêîëî 1 ýÂ è ïðè ñðåäíåé
âåëè÷èíå  îêîëî 2 ýÂ ïîëó÷àåì îöåíêó ìèíèìàëüíîé ïëîò-
íîñòè ïëàçìû äëÿ ïðèìåíåíèÿ ìîäåëè ëîêàëüíîãî òåðìî-
äèíàìè÷åñêîãî ðàâíîâåñèÿ ne > 1015 ñì–3, ÷òî ñîãëàñóåòñÿ
ñ ïðèâåäåííûì âûøå êðèòåðèåì ñ òî÷êè çðåíèÿ ñîîòíî-
øåíèÿ ÷àñòîòû ñòîëêíîâåíèé è îáðàòíîãî âðåìåíè æèçíè
àòîìà èëè èîíà â âîçáóæäåííîì ñîñòîÿíèè.

Â ñëó÷àå ëîêàëüíîãî òåðìîäèíàìè÷åñêîãî ðàâíîâå-
ñèÿ íàñåëåííîñòè âîçáóæäåííûõ óðîâíåé, îïèñûâàþòñÿ
ôîðìóëîé Áîëüöìàíà ñ òåìïåðàòóðîé ðàâíîé Te. Òîãäà,
ñîãëàñíî [36], îòíîøåíèå èíòåíñèâíîñòåé ëþáûõ äâóõ
ëèíèé, ïðèíàäëåæàùèõ îäíîìó è òîìó æå àòîìó èëè
èîíó, áóäåò îïèñûâàòüñÿ ñîîòíîøåíèåì:

Ðèñ. 5. Íà ãðàôèêå ïðåäñòàâëåíû ëîãàðèôìû íîðìèðîâàííûõ è
îáåçðàçìåðåííûõ îòíîñèòåëüíûõ èíòåíñèâíîñòåé ëèíèé àòîìîâ
òèòàíà â çàâèñèìîñòè îò ýíåðãèè âîçáóæäåíèÿ Ek âåðõíåãî óðîâíÿ
ëèíèè. Òåìïåðàòóðà ýëåêòðîíîâ, îïðåäåëåííàÿ ïî ñîâîêóïíîñòè
ëèíèé Ti â äèàïàçîíå 390–525 íì, ñîñòàâëÿåò Te=0,6±0,3 ýÂ.

Ðèñ. 6. Íà ãðàôèêå ïðåäñòàâëåíû ëîãàðèôìû íîðìèðîâàííûõ è
îáåçðàçìåðåííûõ îòíîñèòåëüíûõ èíòåíñèâíîñòåé ëèíèé èîíîâ
òèòàíà (Ti +) â çàâèñèìîñòè îò ýíåðãèè âîçáóæäåíèÿ Ek âåðõíåãî
óðîâíÿ ëèíèè. Òåìïåðàòóðà ýëåêòðîíîâ, îïðåäåëåííàÿ ïî
ñîâîêóïíîñòè ëèíèé Ti + â äèàïàçîíå 390 - 525 íì, ñîñòàâëÿåò
Te=1,3 ±0,15 ýÂ.
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Çäåñü Jk è Jk1 – èíòåíñèâíîñòè ëèíèé, ñîòâåòñòâóþùèõ
ïåðåõîäàì ñ óðîâíåé k è k1, Ak è Ak1 – âåðîÿòíîñòè
ïåðåõîäîâ, gk è gk1 – ñòàòèñòè÷åñêèå âåñà óðîâíåé k è k1,
λk,i è λk1,i1 – äëèíû âîëí ëèíèé ïåðåõîäîâ ñ óðîâíåé k è k1
íà óðîâíè i è i1, nk è nk1 – íàñåëåííîñòè óðîâíåé k è k1, Ek
è Ek1 – ýíåðãèè ñîîòâåòñòâóþùèõ âîçáóæäåííûõ óðîâíåé.

Ýòî ñîîòíîøåíèå èñïîëüçîâàíî íàìè äëÿ îöåíêè
ýëåêòðîííîé òåìïåðàòóðû ìèêðîïëàçìåííûõ ðàçðÿäîâ.
Ïðè ýòîì, â ñîîòâåòñòâèè ñ ìåòîäèêîé [37], äëÿ áîëüøåé
äîñòîâåðíîñòè ïðè âû÷èñëåíèÿõ èñïîëüçîâàëèñü íå äâå,
à âñå èäåíòèôèöèðîâàííûå ëèíèè àòîìîâ èëè èîíîâ
òèòàíà, íå èìåþùèå íàñûùåíèÿ è íå ñëèâàþùèåñÿ ñ
áëèçêî ðàñïîëîæåííûìè ñîñåäíèìè ëèíèÿìè. Ìåòîäèêà
ñîñòîèò â îïðåäåëåíèè ìåòîäîì íàèìåíüøèõ êâàäðàòîâ
òåìïåðàòóðû, õàðàêòåðèçóþùåé ðàñïðåäåëåíèå àòîìîâ èëè
èîíîâ ïî óðîâíÿì ñ ðàçíîé ýíåðãèåé, à ñëåäîâàòåëüíî â
óñëîâèÿõ ËÒÐ è ýíåðãåòè÷åñêîå ðàñïðåäåëåíèå ýëåêòðîíîâ
ïëàçìû. Ïåðåíîñÿ â ëåâóþ ÷àñòü ïðåäýêñïîíåíöèàëüíûé
ìíîæèòåëü è ëîãàðèôìèðóÿ, ïîëó÷èì:
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ïîëó÷àåì óðàâíåíèå ïðÿìîé, ïðè÷åì íàêëîí ýòîé ïðÿìîé
çàäàåòñÿ âåëè÷èíîé Te. Çäåñü K âûáèðàåòñÿ òàêèì îáðàçîì,
÷òîáû âûðàæåíèå ïîä ëîãàðèôìîì áûëî áåçðàçìåðíûì.
Â ýòîé ðàáîòå äëÿ îáðàáîòêè ðåçóëüòàòîâ èñïîëüçîâàíà
ïðîãðàììà, îïðåäåëÿþùàÿ âåëè÷èíó Òå ìåòîäîì íàèìåíü-
øèõ êâàäðàòîâ [37]. Äëÿ ïðåäñòàâëåíèÿ ðåçóëüòàòîâ â
ôîðìå ãðàôèêîâ â àëãîðèòìå ýòîé ïðîãðàììû çàëîæåíî
îïðåäåëåíèå  è èñïîëüçîâàíèå çíà÷åíèÿ ìíîæèòåëÿ K, ïðè
êîòîðîì ïðîâîäèìàÿ ïðÿìàÿ ïðîõîäèò ÷åðåç òî÷êó (0, 0) –
íà÷àëî êîîðäèíàò.

Íà ðèñ. 5 è 6 ïðèâåäåíû ãðàôèêè, èëëþñòðèðóþùèå
ðåçóëüòàòû òàêîé îáðàáîòêè.

Îáñóæäåíèå ðåçóëüòàòîâ
Òàêèì îáðàçîì, ýêñïåðèìåíòàëüíî óñòàíîâëåíî, ÷òî

ýëåêòðîííàÿ òåìïåðàòóðà, ðàññ÷èòàííàÿ íà îñíîâå
ñðàâíåíèÿ èíòåíñèâíîñòåé ëèíèé èçëó÷åíèÿ âîçáóæ-
äåííûõ â ìèêðîïëàçìåííîì ðàçðÿäå àòîìîâ òèòàíà
íàõîäèòñÿ â èíòåðâàëå çíà÷åíèé 0,3–0,9 ýÂ, â òî âðåìÿ êàê
çíà÷åíèå ýëåêòðîííîé òåìïåðàòóðû, îïðåäåëåííîé èç
ñðàâíåíèÿ èíòåíñèâíîñòåé ëèíèé îäíîçàðÿäíûõ èîíîâ
òèòàíà, îêàçûâàåòñÿ ñóùåñòâåííî âûøå, à èìåííî ~1,3 ýÂ.

Ïî-âèäèìîìó, òåìïåðàòóðà ýëåêòðîíîâ, îïðåäåëåííàÿ
èç îòíîñèòåëüíûõ èíòåíñèâíîñòåé  íåéòðàëüíûõ àòîìîâ,
ñîîòâåòñòâóåò îáëàñòÿì ïëàçìû, íàèáîëåå áëèçêî ðàñïîëî-
æåííûì ê ïîâåðõíîñòè ðàñïëàâëåííîãî â ìèêðîïëàç-
ìåííîì ðàçðÿäå òèòàíà, íàõîäÿùåãîñÿ ïðè òåìïåðàòóðå,

áëèçêîé ê òåìïåðàòóðå ïëàâëåíèÿ 2000 K (â ýíåðãåòè÷åñêîé
øêàëå ≈ 0,2 ýÂ). Â ýòèõ óñëîâèÿõ òåìïåðàòóðû ðàñïëàâà
òèòàíà è íåïîëíîñòüþ èîíèçîâàííîé ïëàçìû âáëèçè
ïîâåðõíîñòè äîëæíû áûòü áëèçêè.

Â ïðèñóòñòâèè ìàãíèòíûõ ïîëåé òîêîâ ðàçðÿäîâ è
ýëåêòðè÷åñêèõ ïîëåé ðåàëèçóþòñÿ ïðîöåññû óñêîðåíèÿ
èîíîâ è ýëåêòðîíîâ îò ïîâåðõíîñòè òèòàíà â ïåðèôå-
ðèéíóþ çîíó ïëàçìû âñëåäñòâèå äåéñòâèÿ ñèëû Àìïåðà.
Ïîýòîìó ýíåðãèÿ ýëåêòðîíîâ ïî ìåðå äâèæåíèÿ îò
ïîâåðõíîñòè ê ïåðèôåðèè ïëàçìû áóäåò íàðàñòàòü, ÷òî
ïðèâîäèò ê óâåëè÷åíèþ ñêîðîñòè ïðîöåññà èîíèçàöèè
àòîìîâ è âîçáóæäåíèÿ îáðàçîâàâøèõñÿ èîíîâ.
Ñëåäîâàòåëüíî, ñâå÷åíèå èîíîâ äîëæíî âîçíèêàòü â
ïåðèôåðèéíûõ îáëàñòÿõ ïëîòíîé ïëàçìû, ò.å.  òàì, ãäå
òåìïåðàòóðà ýëåêòðîíîâ âûðàñòàåò äî âåëè÷èí, îáåñïå-
÷èâàþùèõ âîçáóæäåíèå óæå è èîííîé êîìïîíåíòû
ïëàçìû. Êðèòè÷åñêàÿ òåìïåðàòóðà ýëåêòðîíîâ, ïðè
êîòîðîé ïðîöåññ èîíèçàöèè çàòðîíåò è èîíû ñ óðîâíÿìè
âîçáóæäåíèÿ äî 10 ýÂ, ñîñòàâëÿåò âåëè÷èíó îêîëî 1 ýÂ.
Òàêàÿ ôåíîìåíîëîãèò÷åñêàÿ ìîäåëü ïëàçìû ìèêðîïëàç-
ìåííûõ ðàçðÿäîâ íà ïîâåðõíîñòè òèòàíà ñîãëàñóåòñÿ ñ
ðåçóëüòàìè ýêñïåðèìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèé ìèêðî-
ïëàçìû íà ãðàôèòå [11], â êîòîðûõ óñòàíîâëåí ðîñò
òåìïåðàòóðû ýëåêòðîíîâ ïëàçìû ìèêðîäóãîâûõ ðàçðÿäîâ
ïî ìåðå óäàëåíèÿ îò öåíòðàëüíîé îáëàñòè ïëîòíîé ïëàçìû
êàòîäíîãî ïÿòíà ê ïåðèôåðèè. Ðåçóëüòàòû äàííîé ðàáîòû
ñîãëàñóåòñÿ ñ ðåçóëüòàòàìè ðàáîòû [38], â êîòîðîé
èçìåðåíèÿ ýëåêòðîííîé òåìïåðàòóðû äàëè âåëè÷èíó 0,2–
0,5 ýÂ ïðè çíà÷åíèè èìïóëüñíîãî òîêà â ìèêðîïëàçìííûõ
ðàçðÿäàõ 200 À. Âàæíî, ÷òî âåëè÷èíû òåìïåðàòóðû
ýëåêòðîíîâ â ìèêðîïëàçìåííûõ ðàçðÿäàõ ñ èìïóëüñíûìè
òîêàìè 100 À è 200 À, îïðåäåëåííûå ïî ëèíèÿì ñâå÷åíèÿ
íåéòðàëüíûõ àòîìîâ òèòàíà, ëåæàò â èíòåðâàëå 0,2–0,6 ýÂ,
÷òî ïðàêòè÷åñêè ñîâïàäàåò ñ òåìïåðàòóðîé ïëàâëåíèÿ
òèòàíà 2000 Ê. Ýòî ñîãëàñóåòñÿ ñ ïðåäñòàâëåíèÿìè î òîì,
÷òî âáëèçè ïîâåðõíîñòè ðàïëàâëåííîãî ìåòàëëà òåìïå-
ðàòóðà ïëàçìû ìîæåò áûòü áëèçêîé ê òåìïåðàòóðå ïëàâ-
ëåíèÿ ìåòàëëà íåçàâèñèìî îò âåëè÷èíû òîêà ðàçðÿäà äî
òåõ ïîð, ïîêà ñóùåñòâóåò ïîâåðõíîñòü ðàñïëàâà.

Çàêëþ÷åíèå
Ïðè âçàèìîäåéñòâèè â âàêóóìå èìïóëüñíîãî ïîòîêà

ïëàçìû ñ ïëîòíîñòüþ 1012–1013 ñì–3 è äëèòåëüíîñòüþ
èìïóëüñà 20 ìêñ ñ òèòàíîâûìè îáðàçöàìè, ïîêðûòûìè
òîíêîé äèýëåêòðè÷åñêîé ïëåíêîé òîëùèíîé ~1 ìêì, íà
ïîâåðõíîñòè ýòèõ îáðàçöîâ âîçáóæäàþòñÿ ìèêðîïëàç-
ìåííûå ðàçðÿäû. Ïðè àìïëèòóäå ýëåêòðè÷åñêîãî òîêà
100 À è äëèòåëüíîñòè èìïóëüñà òîêà 20 ìñ â âîçáóæäà-
åìûõ ìèêðîïëàçìåííûõ ðàçðÿäàõ ïîëó÷åíû è ïðîàíàëèçè-
ðîâàíû ñïåêòðû îïòè÷åñêîãî èçëó÷åíèÿ àòîìîâ è èîíîâ
òèòàíà. Àíàëèç ïîêàçàë, ÷òî â ñïåêòðàõ ïðèñóòñòâóþò â
îñíîâíîì ëèíèè àòîìîâ è îäíîçàðÿäíûõ èîíîâ òèòàíà.
Ëèíèè èîíîâ òèòàíà äâóõ è òðåõêðàòíîé èîíèçàöèè íå
îáíàðóæåíû.

Ïîêàçàíî, ÷òî äëÿ ñâåòÿùåéñÿ îáëàñòè ìèêðîïëàç-
ìåííîãî ðàçðÿäà âûïîëíÿþòñÿ óñëîâèÿ ëîêàëüíîãî òåðìî-
äèíàìè÷åñêîãî ðàâíîâåñèÿ.

Íà îñíîâå ìîäåëè ëîêàëüíîãî òåðìîäèíàìè÷åñêîãî
ðàâíîâåñèÿ è ñ èñïîëüçîâàíèåì íåñêîëüêèõ äåñÿòêîâ
ñïåêòðàëüíûõ ëèíèé èçëó÷åíèÿ àòîìîâ èëè èîíîâ òèòàíà
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ïðîâåäåíû ðàñ÷åòû òåìïåðàòóðû ýëåêòðîíîâ â ïëàçìå
ìèêðîðàçðÿäîâ. Óñòàíîâëåíî, ÷òî ýëåêòðîííàÿ òåìïå-
ðàòóðà äëÿ ëèíèé âîçáóæäåííûõ àòîìîâ òèòàíà ëåæèò â
èíòåðâàëå 0,3–0,6 ýÂ. Ýëåêòðîííàÿ òåìïåðàòóðà äëÿ ëèíèé
âîçáóæäåííûõ îäíîçàðÿäíûõ èîíîâ òèòàíà ëåæèò â
èíòåðâàëå çíà÷åíèé 1,1–1,5 ýÂ.

_____________________________
Ðàáîòà âûïîëíåíà ïðè ïîääåðæêå Ðîññèéñêîãî

Ôîíäà Ôóíäàìåíòàëüíûõ Èññëåäîâàíèé, ïðîåêò ÐÔÔÈ
13-08-01174à.
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Measurements of electron temperature of microplasma discharges
developing on the surface of titanium with 100 A pulse electric current
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The emission spectrum of microplasma discharge, excited on titanium by pulsed plasma flow, in the mode
with the electric current amplitude of 100 A and with the pulse duration of 20 ms was studied experimentally.
Based on analysis of emission lines of titanium atoms and titanium ions in the wavelength band 390-525 nm,
the electron temperature of microplasma discharge was estimated to be in the range 0.3-1.5 eV.
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