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Описан эксперимент и приведены экспериментальные результаты по осаждению защитных углеродсодержащих покры-

тий на внутреннюю поверхность диэлектрической полости в результате возбуждения внутри нее пучково-плазменного раз-
ряда, вызванного инжекцией непрерывного электронного пучка энергией 3 кэВ и током 50 мА в среднем вакууме (10 Па). 
Рабочим газом служила смесь аргона и ацетилена, электронный пучок формировался непрерывным форвакуумным плаз-
менным источником электронов на основе тлеющего разрядом с полым катодом. Внутри диэлектрической полости отсут-
ствовали какие-либо электроды либо приспособления для нейтрализации инжектируемого отрицательного заряда. Угле-
родсодержащие покрытия, осажденные на контрольные кремниевые пластинки, размещенные на дне и внутренних стенках 
полости, исследовались с применением оптического микроскопа и рамановского спектрометра, а масс-зарядовый состав 
ионов пучковой плазмы – квадрупольным масс-спектрометром RGA-100. 
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The article describes an experiment and presents experimental results on deposition of protective carbon-containing coatings 
on an internal surface of dielectric cavity as a result of ignition inside this cavity the beam-plasma discharge caused by the injection 
of continuous electron beam with energy of 3 keV and current of 50 mA in medium vacuum (10 Pa). The working gas was the mix-
ture of argon and acetylene, electron beam was formed by a continuous fore-vacuum plasma-cathode electron source based on a 
glow discharge with hollow cathode. Inside the mentioned dielectric cavity, no electrodes or other devices were placed in order to 
neutralize the injecting negative charge. The coatings adhesion to the cavity walls was improved by the intensive bombarding by the 
flow of ions, generated within the beam-produced plasma and accelerated towards the bottom and the sidewalls of the cavity by not 
only a dc sheath but also by a electromagnetic field induced as a result of the beam-plasma discharge. The carbon-containing coat-
ings, deposited on control silicon plates placed on the bottom and on the internal sidewalls of the cavity, were examined using opti-
cal microscope and raman spectroscopy, the mass-to-charge composition of ions in beam plasma was studied by a quadruple mass 
spectrometer RGA-100.  

Keywords: carbon-containing coatings; beam-plasma discharge; medium vacuum; fore-vacuum plasma-cathode electron 
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Введение 
Осаждение углеродсодержащих покрытий, в 

частности, аморфных алмазоподобных пленок, на 
внутренние поверхности диэлектрических (стек-
лянных или полимерных) сосудов [1] активно ис-
пользуется для повышения газо-барьерных свойств 
и коррозионной стойкости материалов их стенок [2]. 
Для нанесения такого рода покрытий, как правило, 
используются ВЧ либо импульсный тлеющий раз-
ряды, недостатками которых являются либо необ-
ходимость согласования импедансов генератора и 
плазмы, либо необходимость введения электрода 
внутрь объема полости, ионное распыление кото-
рого неминуемо ведет к загрязнению ее поверхно-
сти. Ранее [3] нами был предложен альтернатив-
ный метод генерации плазмы в полости путем ин-
жекции в нее непрерывного электронного пучка в 
диэлектрическую полость при давлениях среднего 
вакуума, причем без введения внутрь каких-либо 
электродов. Нейтрализация избыточного заряда в 
таких условиях становится возможной, благодаря 

ионному потоку с поверхности плотной пучковой 
плазмы, создаваемой ионизацией газа ускоренным 
до 1-10 кэВ электронным пучком, формируемым 
форвакуумным источником электронов при давле-
ниях 1-15 Па. Такая пучковая плазма в диэлектри-
ческой полости обычно имеет повышенную концен-
трацию и электронную температуру [3]. Эти пара-
метры могут быть еще сильнее увеличены созда-
нием в полости условий, благоприятных для воз-
буждения и устойчивого существования пучково-
плазменного разряда, интенсифицирующего пере-
дачу энергии от пучка в плазму за счет коллектив-
ных взаимодействий. Таким образом, настоящая 
работа направлена на изучение возможности оса-
ждения углеродсодержащих покрытий на внутрен-
нюю поверхность диэлектрического сосуда из 
плазмы пучково-плазменного разряда, возбуждае-
мого в полости при напуске в рабочую камеру 
инертного (аргон) и углеродсодержащего (ацети-
лен) газов при давлениях среднего вакуума (1-15 
Па). 



Секция 6. Современное оборудование и технологии 

Section 6. Advances in equipment and technologies 

13-я Международная конференция «Взаимодействие излучений с твердым телом», 30 сентября - 3 октября 2019 г., Минск, Беларусь 

13th International Conference “Interaction of Radiation with Solids”, September 30 - October 3, 2019, Minsk, Belarus 
 
537 

Техника и методика эксперимента 
Эксперименты проводились на установке, схе-

матично изображенной на рис. 1. Непрерывный 
электронный пучок 3 создавался форвакуумным 
плазменным источником электронов [4] на основе 
тлеющего разряда между полым катодом 1 и ано-
дом 2, ускорялся напряжением Ua между анодом 2 
и экстрактором, и фокусировался магнитной катуш-
кой. Сформированный электронный пучок инжекти-
ровался внутрь тонкостенной кварцевой полости 6, 
создавая внутри пучковую плазму 4. Полость была 
укреплена на манипуляторе, позволяющем отодви-
гать ее из-под пучка для измерения тока пучка кол-
лектором 8. 

  
Рис. 1. Схема эксперимента: 1 – полый катод; 2 – анод 
форвакуумного плазменного источника электронов, 3 – 
электронный пучок, 4 – пучковая плазма в полости, 5 – 
углеродсодержащие покрытия, 6 – диэлектрическая по-
лость, 7 – масс-зарядовый анализатор RGA-100, 8 – кол-
лектор 

Fig. 1. Experimental setup: 1 – hollow cathode, 2 – anode of 
the fore-vacuum plasma-cathode electron source, 3 – elec-
tron beam, 4 – beam plasma in dielectric cavity, 5 – carbon-
containing coatings, 6 – dielectric cavity, 7 – mass-to-charge 
analyzer RGA-1000, 8 – electron beam collector 

Варьированием тока, степени фокусировки и 
энергии пучка, а также давлением газа, создава-
лись благоприятные условия для зажигания пучко-
во-плазменного разряда внутри полости; его зажи-
гание оценивалось визуально по скачкообразному 
повышению интенсивности свечения плазмы в об-
ласти кроссовера пучка. Рабочим газом служила 
смесь из аргона и ацетилена, поступающая в ваку-
умную камеру из резервуаров с одинаковым дав-
лением; рабочее давление устанавливалось в диа-
пазоне 10 Па после откачки камеры форвакуумным 
насосом до предельного давления 1 Па. Масс-
зарядовый состав ионов плазмы исследовался мо-
дернизированным квадрупольным масс-
спектрометром 7 модели RGA-100; входная апер-
тура прибора располагалась напротив отверстия в 
боковой стенке полости. 

Углеродсодержащие покрытия осаждались из 
газо-плазменной среды на внутреннюю поверх-
ность полости. Анализ покрытий производился с 
двух кремниевых пластин площадью около 1 см2 

каждая, размещенных на дне и посередине боко-
вой стенки внутри полости. Покрытия на пластинах 
исследовались оптическим микроскопом и рама-
новским спектрометром. 

 
Результаты и их обсуждение 

Масс-зарядовый спектр ионов пучковой плазмы 
в полости приведен на рис. 2. 

 

Рис. 2. Масс-зарядовый спектр ионов аргон-ацетиленовой 
пучковой плазмы в полости. Давление смеси 10 Па, ток 
пучка 50 мА, энергия пучка 3 кэВ, режим пучково-
плазменного разряда (ППР) 

Fig. 2. Mass-to-charge spectra of ions of argon- acetylene 
beam plasma produced inside a cavity. Gas mixture pressure 
10 Pa, beam current 50 mA, beam energy 3 keV, beam-
plasma discharge regime  

Из рис. 2 видно, что в составе ионной компо-
ненты пучковой плазмы в полости присутствуют 
однозарядные положительные ионы напускаемых 
газов: атомов аргона (Ar+), молекул ацетилена 
(C2H2

+) и сопутствующих углеводородов (1,3 бута-
диена и бензена), водорода (H2

+) а также остаточ-
ной атмосферы (H2O+). При этом главные пики в 
спектре пучковой плазмы ацетилена полностью 
совпадают с пиками, имеющимися в базе данных 
анализатора. Упомянутые ионы углеводородов, 
будучи ускоренными в придонном и пристеночном 
слое, а также в поле пучково-плазменного разряда, 
формируют ускоренный поток по направлению ко 
дну и стенкам полости, способствуя улучшенной 
адгезии осаждаемых из плазмы покрытий.  

Фотография поверхности, а также рамановский 
спектр таких покрытий с поверхности кремниевых 
пластин приведен на рис. 3. Из рис. 3 следует, что 
в рамановском спектре, помимо сигнала, соответ-
ствующему материалу пластин – кремнию (~520 см-

1) присутствуют характерные для аморфных гидро-
генизированных углеродсодержащих пленок пики, а 
именно D (~1310 см-1) и G (~1580 см-1) пики [5]. 
Следует отметить отсутвие пика 2D (~2620 см-1), 
свидетельствующего о наличие заметного количе-
ства графеновых слоев; по-видимому, содержание 
sp-2 кристаллических структур в этих аморфных 
пленках незначительно. 
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а(a) 

б(b) 

Рис. 3. Результаты исследования углеродсодержащих 
покрытий: а – фотография поверхности; б – рамановский 
спектр. Покрытия осаждены на пластины, размещенные 
(1) – на боковой стенке, и (2) – на дне полости  

Fig. 3. Results of study of carbon-containing coatings: a – 
photo of the coating surface; b – raman spectrum. The coat-
ings were deposited on silicon plates, placed (1) – on a side-
wall, and (2) – on a bottom of the cavity  

Заключение 
Углеродсодержащие защитные покрытия могут 

быть успешно осаждены на поверхности диэлек-
трических полостей из плазмы пучково-
плазменного разряда, возбуждаемого внутри ин-
жекцией непрерывного пучка форвакууумного ис-
точника электронов в среднем вакууме (около 10 
Па), причем без применения специальных 
устройств для нейтрализации инжектируемого в 
полость заряда, или для сообщения ионам допол-
нительной энергии. Для характеризации полезных 
свойств этих покрытий (газо-барьерные свойства, 
износостойкость, повышенная твердость) необхо-
димы дальнейшие исследования. 

Работа поддержана Российским Фондом Фун-
даментальных Исследований (РФФИ), грантом № 
18-38-00009 мол_а. 
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