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Приведены результаты экспериментальных исследований акустических колебаний (частоты, ампли­
туды и коэффициента затухания), формируемых в газовой смеси при инжекции сильноточного им­
пульсного электронного пучка в замкнутый реактор. Показано, что изменение фазового состава ис­
ходной смеси под воздействием пучка электронов вызывает изменение частоты звуковых волн и уве­
личение коэффициента затухания. По изменению частоты можно с достаточной точностью (около 
2%) оценить степень конверсии исходных продуктов в результате плазмохимического процесса. По­
лучены соотношения, описывающие зависимость коэффициента затухания энергии звуковых волн от 
размеров реактора и теплофизических свойств исследуемых газов. Показано, что несложная измери­
тельная установка, измеряющая параметры акустических волн, может быть использована для опера­
тивного контроля хода плазмохимического процесса при импульсном возбуждении газовой смеси.

ВВЕДЕНИЕ

Плазмохимические процессы, протекающие 
при инжекции электронного пучка в газ или в 
объемных газовых разрядах, рассматривают в по­
следнее время как альтернативу термодинамиче­
ски равновесным химическим процессам. В от­
личие от них в плазмохимических реакциях ос­
новная часть энергии источника возбуждения 
(до 80-90%) поступает на колебательные степени 
свободы молекул, обеспечивая высокую эффек­
тивность химического процесса [1, 2]. Плазмохи­
мические методы осаждения пленок из ионизиро­
ванных паров позволяют получать многослойные 
структуры высокого качества [3, 4]. В объемных 
газовых разрядах и при инжекции электронного 
пучка эффективно протекает диссоциация моле­
кул NOt и S 0 2 [5-7]. В плазмохимическом процессе 
осуществляется сухое травление тонких пленок 
Ni, Fe и др. [8], стерилизация [9]. Для оперативного 
контроля хода плазмохимического процесса ис­
пользуются оптические методы (эмиссионная и ад­
сорбционная спектроскопия, релеевское рассея­
ние и др.) и масс-спектрометрические методы [10], 
требующие сложного оборудования и оптическо­
го доступа в зону реакции.

При диссипации энергии импульсного источ­
ника возбуждения (импульсный СВЧ-разряд, им­
пульсный сильноточный электронный пучок, газо­
вый разряд и др.) в замкнутом плазмохимическом 
реакторе в результате радиационно-акустического 
эффекта [11] образуются акустические колеба­
ния. обусловленные неоднородностью возбужде­

ния (и соответственно нагрева) реагентных газов. 
Измерение параметров звуковых волн не требует 
сложного оборудования, но дает много информа­
ции о процессах, протекающих в плазмохимиче­
ском реакторе.

1. ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНАЯ УСТАНОВКА

В данной работе приведены результаты иссле­
дования звуковых волн, формируемых в одно-, 
двух- и трехкомпонентных газовых смесях при 
диссипации энергии импульсного сильноточного 
электронного пучка в замкнутом плазмохимиче­
ском реакторе (ПХР). Источник сильноточного 
электронного пучка (СЭП) -  ускоритель “ТЕМП" 
в электронном режиме [12]. Параметры СЭП: 
максимальная энергия электронов 300 кэВ; ток 
пучка в максимуме 12 кА; длительность импульса 
на полувысоте 60 нс. ПХР выполнен в виде тру­
бы, инжекция электронов с торца через титано­
вую фольгу.

В экспериментах использовали 2 разных реак­
тора: диаметром 6 см и длиной 11.5 см, диаметром 
9 см и длиной 30 см. Звуковые волны регистриро­
вали дифференциальным датчиком давления, 
позволяющим измерять изменения давления в ре­
акторе с частотой до 3.5 кГц. В качестве исследу­
емых газов использовали аргон, азот, кислород, 
метан, тетрахлорид кремния, гексафторид вольф­
рама и их смеси.
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2. ИССЛЕДОВАНИЕ ЧАСТОТЫ 
ЗВУКОВЫХ ВОЛН

В замкнутом реакторе с жесткими стенками по­
сле диссипации импульсного электронного пучка 
формируются стоячие звуковые волны, частота 
которых для идеального газа равна [13]:

« \ ш
2 4  Ц

где п -  номер гармоники (п = 1,2...), / -  длина ре­
актора, у -  показатель адиабаты, R -  универсаль­
ная газовая постоянная, Т  и (д -  температура и мо­
лярная масса газа в реакторе.

/зв- Гц

В проведенных экспериментах мы регистри­
ровали звуковые колебания, соответствующие 
образованию стоячих волн вдоль реактора и по­
перек. Для исследований выбирали самую низко­
частотную составляющую звуковых волн, соот­
ветствующую основному тону волн, распростра­
няющихся вдоль реактора (п = 1 в формуле (1)).

Зависимость частоты звуковых колебаний в 
ПХР от параметра (у/р)0*5 для исследованных одно­
компонентных газов показана на рис. 1 для реак­
тора длиной 11.5 и 30 см. Точки соответствуют 
экспериментальным данным, прямые линии -  рас­
чет по формуле (1) при / = 11.5 см (1) и 30 см (2). 
Из рисунка видно, что в исследуемом диапазоне 
частот звуковые колебания хорошо описываются 
соотношением для идеальных газов.

Рпс. 1. Зависимость частоты звуковых колебаний в 
ПХР длиной 11.5 (У) и 30 см (2) от отношения показа­
теля адиабаты к молярной массе однокомпонентных 
газов.

затель адиабаты и молярная масса /-й компонен­
ты. Учитывая, что масса i-й  компоненты равна

т-, = 1.66 х 10-27ц,Д. = К\1 ~ - ,
М>

где /V/ — число молекул /-й компоненты; Р; -  ее пар­
циальное давление; V -  объем ПХР; Р0 = 760 Торр; 
К -  константа, то формулу (2) можно записать в 
удобном для обработки экспериментальных дан­
ных виде

Измерение частоты звуковых колебаний, ге­
нерируемых при диссипации энергии импульсно­
го источника возбуждения, позволяет контроли­
ровать ход плазмохимической реакции при обра­
зовании твердых продуктов, например в реакции 
С 02 — ► С + 0 2; WF6 — ► W + 3F2 и др. При этом 
минимальная степень конверсии исходного газа, 
которая может быть зарегистрирована по изме­
нению частоты, не превышает 2% при достигну­
той точности измерения частоты. Слабое затуха­
ние звуковых волн позволяет измерять частоту 
колебаний с точностью до 0.5%.

В реальных плазмохимических реакциях ис­
пользуются многокомпонентные газовые смеси, 
и продукты реакции также составляют смесь га­
зов. При расчете частоты звуковых колебаний 
нужно учитывать весовой коэффициент каждой 
компоненты газовой смеси и расчет вести по 
формуле [14]:

где ш0 -  суммарная масса всех компонентов газо­
вой смеси; ш,, у,-, р, -  соответственно масса, пока­

Выполненные измерения частоты звуковых 
колебаний, возникающих в ПХР при инжекции 
СЭП в двух- и трехкомпонентные смеси показа­
ли, что при расчете по формуле (3) расхождение 
расчетных и экспериментальных значений не 
превышает 10%, а на частотах ниже 400 Гц -  ме­
нее 5%. Зависимость частоты звуковых колеба­
ний, возникающих в ПХР при инжекции элек­
тронного пучка в двух- и трехкомпонентные сме­
си от параметра <р:

показана на рис. 2. Точки соответствуют экспери­
ментальным значениям, линия -  расчету по фор­
муле (3).

Путем несложных выкладок можно показать, 
что для химической реакции, у которой исходная 
смесь реагентов и конечная после реакции смесь 
представляют собой газ, после реакции частота
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Л». гц

Рис. 2 . З а в и с и м о с т ь  ч а с т о т ы  з в у к о в ы х  к о л е б а н и й  в 
П Х Р  д л и н о й  3 0  с м  о т  п а р а м е т р а  ф  д л я  с м е с и  г а з о в .

Е. Дж

Рис. 3 . З а в и с и м о с т ь  э н е р г и и  з в у к о в ы х  к о л е б а н и й  в 
П Х Р  о т  э н е р г и и  э л е к т р о н н о г о  п у ч к а ,  п о г л о щ е н н о г о  
в г а з е .

звуковых колебаний равна частоте колебаний в 
исходной смеси. Но если в результате реакции об­
разуются твердые или жидкие продукты, то час­
тота звуковых волн будет меняться.

Предложенная методика контроля хода плаз­
мохимической реакции по изменению частоты 
звуковых колебаний была использована при ис­
следовании прямого восстановления вольфрама 
из гексафторида вольфрама при воздействии 
СЭП [15], получено хорошее соответствие с дан­
ными, определенными по микровзвешиванию под­
ложки, помещенной в реактор.

3. ИССЛЕДОВАНИЕ ЭНЕРГИИ 
ЗВУКОВЫХ ВОЛН

В замкнутом объеме ПХР при инжекции элек­
тронного пучка генерируются стоячие волны, 
форма которых в нашем случае близка к гармо­

нической. Энергия звуковых колебаний тогда 
описывается соотношением [13]:

Е  = 0.25рД p ; Bv ,

где Р -  сжимаемость среды, ДРЗВ -  амплитуда зву­
ковой волны, V -  объем реактора. При малых 
степенях сжатия (ДPlB < 1) и выполнении закона 
сохранения импульса (слабое затухание) сжимае­
мость среды можно рассчитать по формуле [13]:

Р = (Р <£)"',
где р -  плотность газа, сзв -  скорость звука в газе.

Зависимость энергии звуковых колебаний в 
реакторе от энергии электронного пучка, погло­
щенного в газе, показана на рис. 3. Энергию СЭП, 
поглощенную газом, измеряли аналогично [16] по 
изменению давления в реакторе после инжекции 
СЭП. Изменение давления определяли тем же 
дифференциальным датчиком давления, кото­
рым регистрировали звуковые волны.

Для азота и аргона в широком диапазоне дав­
лений (и соответственно энерговклада пучка в 
газ) получена хорошая корреляция энергии зву­
ковых колебаний с энерговкладом электронного 
пучка в газ, что позволяет по амплитуде звуковых 
волн оценивать энерговклад пучка в газ. Энергия 
звуковых волн составила около 0.2% энергии 
электронного пучка, поглощенной в газе.

4. ИССЛЕДОВАНИЕ ЗАТУХАНИЯ 
ЗВУКОВЫХ ВОЛН

Так как форма звуковых колебаний, генери­
руемых в реакторе при инжекции СЭП, близка к 
гармонической, то изменение энергии звуковых 
волн из-за поглощения описывается соотноше­
нием [13]:

а д  = а д аг,

где а  -  коэффициент поглощения.
При распространении звуковой волны в замк­

нутой с обеих сторон трубе коэффициент погло­
щения равен:

а  = а , + а 2 + а 3 + а 4,

где а , -  коэффициент поглощения звука при рас­
пространении в неограниченном газе, оь -  коэф­
фициент поглощения из-за отражения от боко­
вых стенок трубы при распространении вдоль 
трубы, а3 -  коэффициент поглощения при отра­
жении на торцах трубы, а 4 -  коэффициент погло­
щения из-за трения о стенки трубы.

Коэффициент поглощения энергии звуковой 
волны в газе из-за теплопроводности и сдвиго-
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вой вязкости газа можно рассчитать по формуле 
Стокса-Кирхгофа [13]:

(2 я / , Г г4
2рсЗБ Вл + х

1
с v

где Г) -  коэффициент сдвиговой вязкости газа, 
X -  коэффициент теплопроводности, Cv и Ср -  
теплоемкость газа при постоянном объеме и дав­
лении соответственно (кал/г град).

Для низкочастотной звуковой волны, распро­
страняющейся по круглой трубе, при выполнении 
условия А > 1.7с/ (где — длина волны, d -  диаметр 
трубы) фронт волны плоский и коэффициент за­
тухания энергии звуковой волны при распростра­
нении вдоль трубы с идеально теплопроводящи­
ми стенками можно рассчитать по формуле 
Кирхгофа [17]:

1  /я/
г0

зв
(Y -1 )

где г0 -  радиус трубы.
Учитывая, что р = РоР/Р0, где Р -  давление газа 

в реакторе, р0 -  плотность газа при нормальных 
условиях, Р0 = 760 Торр, из формулы (5) получим:

где

Можно показать, что временной коэффици­
ент поглощения энергии звуковой волны в замк­
нутом реакторе при многократном отражении от 
торцов равен

<x3 = y l n ( l - 8 ) ,  (7)

где I -  длина реактора, 5 -  коэффициент поглоще­
ния энергии звуковой волны при однократном от­
ражении.

При нормальном падении плоской волны на 
металлическую стенку, являющуюся хорошим 
проводником тепла, коэффициент поглощения 
энергии звуковой волны равен [17]

в=4(у- п Щ  ®
Но если мы будем рассматривать только нор­

мальное падение звуковой волны на торцы реак­
тора, мы должны пренебречь поглощением энер­
гии звуковой волны при отражении от боковых 
стенок реактора (т.е. а 2 = 0). Поглощение звука 
при этом будет обусловлено только теплопровод­

ностью и вязкостью газа (формула 4) и поглоще­
нием при отражении от торцов реактора (форму­
лы 7 и 8). Как будет показано далее, эксперимен­
тально измеренные коэффициенты поглощения 
энергии звуковой волны в реакторе в несколько 
раз больше значений, рассчитанных по форму­
лам 4, 7 и 8. Поэтому при отражении от торцов 
реактора нужно учитывать зависимость коэффи­
циента поглощения от угла падения и расчет вес­
ти по формуле [17]

0 .3 9 (у -1 )  + 0.37 Л )

Учитывая, что при 8 11п(1 -  5) = 8), из уравне­
ний (9) и (7) получим

где
/« Л

К, = сЗВ 0 -3 9 (Y - l) ./J r -  + 0 .3 7 ja (10)

Учет потерь энергии звуковой волны из-за 
трения о стенки важен в случаях, когда диаметр 
трубы сравним с длиной свободного пробега мо­
лекул газа, т.е. для капилляров. В нашем случае 
мы можем положить а 4 ~ 0.

Численные оценки вклада разных механизмов 
поглощения звуковых волн в реакторе показыва­
ют, что влияние объемного поглощения (из-за теп­
лопроводности и вязкости газа) очень незначитель­
но. Так для звуковых волн, генерируемых в ПХР 
длиной 30 см, наполненном азотом при давлении 
500 Торр а! = 1.8 х 10“3 с-1, сь = 5.9 с"1, а 3 = 7.7 с-1.

Суммарный коэффициент поглощения, учи­
тывающий только нормальное падение звуковой 
волны (т.е. а 2 = 0, а 3 = 1.2 с-1) гораздо меньше экс­
периментально измеренного коэффициента по­
глощения звука для этих условий (14.7 с-1). Тогда 
суммарный коэффициент поглощения энергии 
звуковой волны в замкнутом реакторе можно за­
писать в виде

где Кх и К2 рассчитываем по формулам (6) и (10), 
г0 и / -  радиус и длина реактора в см ,/зв в Гц, Р 
в Торр.

Значения коэффициентов К{ и К2 для исследо­
ванных газов сведены в таблицу.

Важно отметить, что при распространении 
звуковых волн в замкнутом реакторе основной 
вклад (60-80%) в поглощение вносит вязкость га­
за. Величина второго слагаемого в формулах (5) 
и (9) больше первого в 3-9 раз (для разных газов).
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Рис. 4. З а в и с и м о с т ь  н о р м и р о в а н н о г о  к о э ф ф и ц и е н т а  
п о г л о щ е н и я  з в у к а  в  р е а к т о р е  о т  д а в л е н и я .

Вклад боковых стенок реактора и торцов в по­
глощение энергии звуковых волн примерно оди­
наков для большого реактора.

Зависимость коэффициента поглощения энер­
гии звуковых колебаний в реакторе от давления 
для разных газов показана на рис. 4. Для сопостав­
ления коэффициентов затухания в разных плазмо­
химических реакторах (длиной 11.5 и 30 см) и в 
разных газах величину коэффициента затухания 
нормировали на коэффициент К, рассчитываемый 
по формуле

Точки на рис. 4 соответствуют эксперимен­
тальным измерениям, кривая I -  расчет по форму­
ле (11). Для азота, аргона и кислорода расхожде­
ние расчетных и экспериментальных значений ко­
эффициента поглощения не превышает 30%.

Для звуковых волн, генерируемых при диссипа­
ции импульсного электронного пучка в парофаз­
ном WF6 (кривая 2, рисунок 4) экспериментально 
определенные значения коэффициента поглоще­
ния значительно превышают (в 14—15 раз) рассчи­
танные по формуле (11). Это может быть обуслов­
лено образованием кластеров в реакторе при ин-

Таблица

Газ к. К2

n2 25 218
О, 27 189
Аг 32 254
WF6 6.5 52

жекции электронного пучка. Наличие крупных 
частиц в объеме газа ведет к увеличению погло­
щения звуковых волн. При инжекции СЭП в WF6 
происходит прямое восстановление вольфрама в 
виде наноразмерных частиц, вызывающее не 
только рост частоты звуковых волн [15], но и зна­
чительное увеличение поглощения энергии звуко­
вых колебаний.

ЗАКЛЮ ЧЕНИЕ

Выполненные исследования звуковых волн, 
формируемых в замкнутом реакторе при диссипа­
ции энергии импульсного электронного пучка, по­
казали, что несложная экспериментальная уста­
новка, регистрирующая акустические колебания, 
позволяет с высокой точностью контролировать 
ход плазмохимического процесса, сопровождаю­
щегося изменением фазового состава исходной ре­
агентной смеси. Образование кластеров в объеме 
реактора вызывает изменение частоты звуковых 
волн и значительное увеличение затухания ампли­
туды колебаний. Диагностику звуковых волн в ре­
акторе можно использовать при оперативном кон­
троле хода плазмохимического процесса.
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Sound Waves Generated Due to the Absorption of a Pulsed Electron Beam in Gas
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Research Institute of High Voltages. Tomsk Polytechnical University, pr. Lenina 2. Tomsk. 634050 Russia
e-mail: kedr@ephc.tomsk.ru

The results of an experimental investigation of acoustic vibrations (their frequency, amplitude, and attenuation 
coefficient) generated in a gas mixture as a result of the injection of a high-current pulsed electron beam into a 
closed reactor are presented. It is shown that the change in the phase composition of the initial mixture under 
the action of the electron beam leads to a change in the frequency of the sound waves and to an increase in the 
attenuation coefficient. By measuring the change in frequency, it is possible to evaluate with sufficient accuracy 
(about 2%) the degree of conversion of the initial products in the plasmochemical process. Relations describing 
the dependence of the sound energy attenuation coefficient on the size of the reactor and on the thermal prop­
erties of the gases under study are derived. It is shown that a simple experimental setup measuring the param­
eters of acoustic waves can be used for monitoring the plasmochemical processes initiated by a pulsed excita­
tion of a gas mixture.
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